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Les mate´riaux composites a` matrice organique sont largement utilise´s dans l’industrie ae´ro-
nautique pour leur masse, ge´ne´ralement infe´rieure a` celle des mate´riaux me´talliques a` rigi-
dite´ e´quivalente. Ce gain de masse significatif est rendu possible graˆce a` la ge´ne´ralisation des
mate´riaux composites a` matrice organique, en particulier des composites associant des fibres
de carbone a` une re´sine e´poxy charge´e en nodules thermoplastiques, dans la conception des ap-
pareils. Ainsi, ces mate´riaux ne se limitent pas aux pie`ces secondaires mais sont e´galement em-
ploye´s dans la fabrication de pie`ces structurales telles que le fuselage ou les ailes qui de´terminent
la fiabilite´ me´canique de l’appareil et la se´curite´ des passagers. Or, ces e´le´ments primaires sont
endommage´s par divers sollicitations dynamiques qui vont de la chute d’un outil pendant une
ope´ration de maintenance a` l’impact d’un oiseau lors d’une phase de vol. C’est dans ce do-
maine que s’inscrit cette recherche. Plus pre´cise´ment, il s’agit d’e´tudier l’endommagement par
de´laminage qui peut apparaˆıtre dans ces mate´riaux lorsqu’ils sont stratifie´s et soumis a` l’im-
pact. Le processus de de´laminage est une de´cohe´sion macroscopique localise´e dans le milieu
inter-laminaire, soit a` l’interface entre deux plis adjacents d’un stratifie´. Cette large de´cohe´sion
compromet l’inte´grite´ des structures composites le´ge`res et peut entrainer leur rupture catastro-
phique. D’ou` l’importance de prendre en conside´ration les e´ventuelles phases d’initiation et de
propagation du de´laminage lors de l’e´tape de dimensionnement.
Des mode`les de zones cohe´sives sont ge´ne´ralement utilise´s pour simuler nume´riquement le
de´laminage provoque´ par un impact sur plaque composite stratifie´e. Ces mode`les s’appuient
sur une loi cohe´sive de traction/se´paration qui traduit l’avance´e d’une fissure. En ge´ne´ral, le
de´laminage induit par impact e´volue selon une combinaison des modes I et II. Toutefois, cette
e´tude se concentre sur le mode d’ouverture I. Dans ce cas, les parame`tres caracte´ristiques d’une
loi cohe´sive sont ge´ne´ralement la contrainte critique σc, l’ouverture critique δc ou le taux de
restitution d’e´nergie critique GIC . Ce dernier parame`tre caracte´rise la te´nacite´ de l’interface et
quantifie l’e´nergie ne´cessaire pour initier et propager la fissure d’une unite´ d’aire selon le mode
I. Les e´tudes de Borg et al. [17] ou de Geubelle et Baylor [39] de´montrent la capacite´ des zones
cohe´sives a` pre´dire l’e´tat d’avancement final du de´laminage suite a` un essai d’impact basse
vitesse sur composite a` matrice organique. Dans ces e´tudes, une valeur dynamique du taux de
restitution d’e´nergie critique GIC ainsi qu’une valeur dynamique de la contrainte critique σc
sont indirectement identifie´es par comparaison avec l’expe´rience. Les mode`les ainsi parame´tre´s
permettent de reproduire une surface de´lamine´e [17] ou des sites d’initiation du de´laminage
[39] en ade´quation avec les observations expe´rimentales post-impact. Cependant, l’identifica-
tion indirecte de parame`tres satisfaisant une configuration d’essai particulie`re ne permet pas de
disposer d’un mode`le pre´dictif pour une vitesse d’impact quelconque. Dans ce contexte, Cori-
gliano et al. [28] proposent d’inte´grer une de´pendance a` la vitesse d’ouverture de fissure δ˙ dans
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la loi cohe´sive initialement de´veloppe´e par Rose, Ferrante et Smith [86][87]. Malheureusement,
aucune proce´dure expe´rimentale n’est propose´e concernant l’identification de ce mode`le. Un
second point de´licat concerne la forme des mode`les de´finis par le couple de parame`tres (GIC ,
σc). En effet, Li et al. [69] rapportent que ces mode`les a` deux parame`tres sont incapables de
de´crire l’initiation instable des fissures de faibles dimensions devant la longueur caracte´ristique
de l’e´prouvette. Un mode`le cohe´sif multi-parame`tres est alors propose´ pour simuler la rupture
catastrophique des polyme`res renforce´s par fibres en supposant une initiation de la fissure dans
la matrice ainsi que des phases de propagation controˆle´es par la formation de ponts de fibres.
Or, le de´laminage des mate´riaux composites a` matrice organique est initie´, lors d’un impact,
par la pre´sence de micro-fissures dans la matrice [25] et engendre des ponts de fibres [103].
Par conse´quent, la loi de traction/se´paration utilise´e se re´ve`le eˆtre particulie`rement adapte´e
a` la simulation de la de´cohe´sion de ces mate´riaux [70][71][72]. Une adaptation de ce mode`le
aux chargements dynamiques est alors envisageable. En re´sume´, certains mode`les de zones
cohe´sives sont potentiellement capables de simuler le de´laminage des composites de type car-
bone/e´poxy sous une sollicitation d’impact. Cependant, l’identification de ces mode`les ne´cessite
le de´veloppement de protocoles expe´rimentaux spe´cifiques.
Des protocoles expe´rimentaux sont alors propose´s afin d’e´valuer les effets de la dynamique
sur le de´laminage des stratifie´s en mode I et introduire une de´pendance a` la vitesse dans les lois
cohe´sives. En pratique, seul le taux de restitution d’e´nergie critique GIC est directement mesure´
tandis que les parame`tres (δc, σc) sont ajuste´s selon le cas a` l’e´tude. Classiquement, le taux de
restitution d’e´nergie critique GIC est identifie´ a` l’initiation de la fissure par un essai Double Can-
tilever Beam re´alise´ en quasi-statique selon la norme ISO 15024 :2001(E) [53]. Par conse´quent,
les mode`les de zones cohe´sives ainsi identifie´s ne peuvent repre´senter les effets pre´sume´s de la
dynamique sur l’e´volution du de´laminage. Cela se traduit par une incertitude sur la re´sistance
dynamique des composites a` matrice organique au processus de de´laminage qui ame`ne les indus-
triels a` sur-dimensionner les structures dans une recherche de fiabilite´. Ces marges de se´curite´
pe´nalisent fortement les performances globales des appareils ae´ronautiques et limitent le gain
de poids initialement vise´. Par conse´quent, certains auteurs recherchent a` e´tendre l’essai Double
Cantilever Beam aux sollicitations dynamiques [2][49][68][98]. Les travaux de Kusaka et al. [68]
re´ve`lent une chute de la te´nacite´ d’initiation des stratifie´s en carbone/e´poxy lors de la transition
des sollicitations quasi-statiques vers les sollicitations dynamiques. Cependant, l’identification
du taux de restitution d’e´nergie critique GIC reste proble´matique dans le domaine de la dy-
namique. Des re´sultats contradictoires sont d’ailleurs rapporte´s par Aliyu et Daniel [2] et les
auteurs Smiley et Pipes [98] au-dela` de 500 mm.min−1. Ces limitations inhe´rentes a` la dy-
namique contraignent aussi l’exploitation du montage Double Cantilever Beam de´veloppe´ par
Hug [49] spe´cialement pour les sollicitations rapides. Les difficulte´s expe´rimentales importantes
rencontre´es lors de la caracte´risation dynamique du de´laminage sur e´prouvettes composites
stratifie´es empeˆchent l’identification de lois cohe´sives ne´cessitant une valeur dynamique de la
te´nacite´ d’interface pour simuler le de´laminage induit par un impact. En revanche, les mode`les
de zones cohe´sifs multi-parame`tres sont the´oriquement identifie´s graˆce a` la caracte´risation
respective de chaque me´canisme pilotant l’initiation et la propagation du de´laminage. Par
conse´quent, le de´veloppement des mode`les physiques multi-parame`tres n’est pas limite´ par les
difficulte´s expe´rimentales e´voque´es pre´ce´demment. En contre partie, il est ne´cessaire d’isoler,
de caracte´riser expe´rimentalement et de mode´liser les principaux me´canismes contribuant a` la
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te´nacite´ du stratifie´. De manie`re ge´ne´rale, la te´nacite´ inter-laminaire des mate´riaux composites
a` matrice organique de´pend de l’interaction complexe entre la matrice et les fibres [108]. En
effet, de nombreuses observations microscopiques montrent que le processus de de´laminage im-
plique principalement la rupture de la matrice [5][19][24][40][41][50][58][107], la de´cohe´sion de
l’interface fibres/matrice [8][15][57] et la formation de ponts de fibres [35][101][108]. Parmi ces
me´canismes dissipatifs, la rupture de la matrice contribue majoritairement a` la te´nacite´ inter-
laminaire des mate´riaux composites en carbone/e´poxy. Cette tendance est meˆme amplifie´e pour
des sollicitations rapides, qui renforcent l’adhe´sion entre les fibres et la matrice, favorisant ainsi
la rupture cohe´sive dans la matrice [68][99][100]. Il est donc pertinent de conside´rer que la vitesse
influence de fac¸on similaire la rupture des stratifie´s en carbone/e´poxy et la rupture des re´sines
e´poxy, en particulier en terme de te´nacite´ [37]. D’ou` l’inte´reˆt de caracte´riser expe´rimentalement
la rupture dynamique des re´sines e´poxy afin de mode´liser leur contribution dans le de´laminage
des composites a` matrice organique stratifie´s.
Les re´sines e´poxy utilise´es dans l’industrie ae´ronautique sont fortement re´ticule´es, charge´es
en nodules thermoplastiques et posse`dent un mode de rupture fragile. La rupture d’une telle
association de polyme`res amorphes vitreux implique une compe´tition entre le processus de
crazing et la formation de bandes de cisaillement plastiques [33]. Ces me´canismes de rupture
visqueux [66], donc de´pendant de la vitesse, affectent la valeur de la te´nacite´ des re´sines e´poxy
lorsque des conditions dynamiques existent. Cette de´pendance est rapporte´e par Kanchanomai
et al. [61] lors d’une e´tude sur l’initiation d’une fissure dans une e´prouvette de re´sine e´poxy
sollicite´e par un essai de flexion 3-points dynamique adapte´ de la norme ISO 13586 :2000(F)
[52]. Une baisse de la te´nacite´ est observe´e durant la transition de la quasi-statique vers la
dynamique. Toutefois, les vitesses de chargement teste´es ne de´passent pas 103 mm.min−1 et
aucune information n’est disponible au cours de la propagation rapide de fissure. En effet, la
rupture fragile de l’e´prouvette entraˆıne un e´tat de contrainte transitoire qui interdit l’identifica-
tion instantane´e du taux de restitution d’e´nergie dynamique GID, plus adapte´ que le parame`tre
GIC pour caracte´riser la te´nacite´ d’une fissure se propageant rapidement [36]. Par conse´quent,
l’e´tude de la rupture des re´sines e´poxy sous une sollicitation d’impact reste proble´matique.
Cette e´tude bibliographique, de´taille´e dans le chapitre I de ce me´moire, de´montre l’inte´reˆt
de conside´rer les proprie´te´s a` rupture des re´sines e´poxy pour de´crire le de´laminage des com-
posites a` matrice organique de type carbone/e´poxy sous sollicitation d’impact. C’est ce qui
justifie cette recherche. Elle consiste a` caracte´riser expe´rimentalement l’initiation et la
propagation de fissure dans une re´sine e´poxy sous chargement dynamique. L’enjeu
e´tant de prendre en compte l’influence de la vitesse sur la rupture des re´sines e´poxy et d’inte´grer
cette de´pendance dans une loi cohe´sive multi-parame`tres de´die´e a` la simulation du de´laminage
des composites a` matrice organique stratifie´s sous une sollicitation d’impact.
Dans le chapitre II de ce me´moire, on commence par de´velopper un protocole expe´rimental
pour caracte´riser l’initiation et la propagation d’une fissure dans une e´prouvette de re´sine e´poxy
Hexply R©M21 sous chargement dynamique. Pour cela, on de´finit une me´thodologie concernant
la fabrication d’e´prouvettes e´paisses et entaille´es de re´sine e´poxy selon la ge´ome´trie Single Edge
Notched Beam. Cette me´thodologie vise a` l’obtention d’e´prouvettes e´paisses ne comportant
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aucun de´faut lie´ a` la pre´sence de poches d’air introduites pendant l’empilement des films pre´-
impre´gne´s. Des micrographies sont d’ailleurs re´alise´es pour controˆler la qualite´ des e´prouvettes
destine´es a` la caracte´risation de la rupture dynamique des re´sines e´poxy. Ces e´prouvettes en-
taille´es sont associe´es a` un dispositif expe´rimental de flexion 3-points de´veloppe´ sur ve´rin hy-
draulique. Ce montage, pre´vu pour la dynamique, permettrait une ouverture de la fissure en
mode I et des propagations rectilignes. La pre´dictibilite´ de la direction de propagation est une
condition ne´cessaire a` l’application de ce dispositif expe´rimental car l’instrumentation est posi-
tionne´e proche du trajet pre´sume´ de fissure. Les signaux ainsi enregistre´s sont repre´sentatifs de
l’e´tat me´canique instantane´ de la fissure. Une proce´dure d’analyse de ces signaux est propose´e
pour l’expression des grandeurs physiques caracte´ristiques de l’initiation et de la propagation de
fissure. Le taux de restitution d’e´nergie dynamique GID est identifie´ par l’analyse du champ de
de´formation asymptotique capte´ par jauge de de´formation au passage de la fissure. Cette ana-
lyse ne´cessite la connaissance de la vitesse de propagation a˙ qui est mesure´e par cine´matographie
rapide et par une technique impliquant une se´rie de jauges de de´formation. Ces mesures sont
toutefois conditionne´es par diffe´rentes hypothe`ses qui forment le cadre d’e´tude. C’est ce qui
nous conduit a` e´valuer et valider ce protocole expe´rimental.
Le chapitre III de´crit les e´tapes importantes d’un processus de validation du protocole
expe´rimental de´veloppe´ pre´ce´demment. La premie`re e´tape concerne la validation du position-
nement des jauges relativement au domaine de validite´ du mode`le asymptotique de´crivant le
champ de de´formation en pointe de fissure. En effet, il existe une distance limite entre la jauge
et la fissure au-dela` de laquelle le champ de de´formation ne peut eˆtre de´crit avec le mode`le
se´lectionne´. Or, cette distance de´pendrait fortement d’un parame`tre non-singulier kns. Cette
e´tape se traduit donc par une e´tude de sensibilite´ du mode`le au parame`tre kns et par une va-
lidation expe´rimentale. Le second point aborde´ s’inte´resse a` la validation du choix des jauges
relativement a` l’influence des dimensions de la grille de mesure sur le signal en de´formation.
L’analyse du signal en de´formation s’appuie sur les temps caracte´ristiques et l’amplitude du pic
de de´formation ide´alement capte´ en un point singulier. Les conditions expe´rimentales imposent
en re´alite´ une mesure moyenne´e sur une surface de´termine´e par la taille de grille. On veut donc
ve´rifier que les dimensions des jauges de de´formation choisies sont adapte´es a` l’identification du
taux de restitution d’e´nergie dynamique GID. Avec le meˆme objectif, on re´alise une estimation
de l’incertitude sur la mesure de la vitesse de propagation de fissure a˙ ne´cessaire au calcul de la
te´nacite´ dynamique. On souhaite e´galement de´terminer les conditions ne´cessaires au respect de
l’hypothe`se de vitesse constante, indispensable pour l’analyse des signaux en de´formation. En-
fin, on se focalise sur la validation des hypothe`ses relatives au cadre de la me´canique e´lastique
line´aire de la rupture. Ceci implique la formation d’une plasticite´ confine´e en pointe de fissure
et un comportement de la re´sine e´lastique line´aire dans les zones conside´re´es pour la mesure.
Une fois le protocole expe´rimental valide´, celui-ci est exploite´ pour l’e´tude de la re´sistance
me´canique de la re´sine e´poxy Hexply R©M21 a` un impact dynamique.
Le chapitre IV aborde la caracte´risation expe´rimentale et la mode´lisation des effets d’un im-
pact dynamique sur l’initiation et la propagation d’une fissure dans la re´sine e´poxy Hexply R©M21.
D’abord, on traite l’influence pre´sume´e de la vitesse de sollicitation sur la te´nacite´ a` l’initiation
de la rupture. En effet, la litte´rature rapporte une e´volution de la te´nacite´ d’initiation avec
la vitesse de sollicitation pour de nombreux polyme`res amorphes dont les re´sines e´poxy. Par
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conse´quent, on compare les te´nacite´s identifie´es a` l’initiation sur des essais de flexion sollicite´s
en quasi-statique et sollicite´s en dynamique jusqu’a` 1 m.s−1. Si cette de´pendance a` la vitesse
e´tait ave´re´e a` l’initiation, il est raisonnable de penser que la vitesse de propagation influence
aussi la te´nacite´ dynamique de la re´sine au cours d’une propagation rapide pilote´e par des
me´canismes similaires. Par conse´quent, les recherches s’orientent ensuite sur la caracte´risation
des effets d’un impact dynamique sur les grandeurs physiques caracte´ristiques de la propaga-
tion de fissure. Des essais sont re´alise´s a` diffe´rentes vitesses pour la mise en e´vidence du lien
possible existant entre la sollicitation et la propagation. Ces meˆmes essais sont ensuite ana-
lyse´s pour ve´rifier si la vitesse de propagation posse`de une influence sur la valeur du taux de
restitution d’e´nergie dynamique GID. Afin d’expliquer les e´ventuelles diffe´rences releve´es dans
la rupture des e´prouvettes de re´sine, des micrographies sont re´alise´es sur les facie`s de rupture.
Une attention particulie`re est porte´e au de´veloppement de la plasticite´, au roˆle des nodules et
a` tout me´canisme de rupture responsable de la te´nacite´ dynamique. Finalement, les donne´es
expe´rimentales sont exploite´es pour de´finir et identifier une loi cohe´sive, incluant si ne´cessaire





Contexte de la recherche et e´tat de
l’art
Ce chapitre pre´sente le contexte de la recherche ainsi qu’un e´tat de l’art sur la ca-
racte´risation et la mode´lisation de la rupture dynamique du domaine inter-laminaire
dans les mate´riaux composites a` matrice organique stratifie´s de type carbone/e´poxy.
Pour commencer, ce chapitre expose les difficulte´s nume´riques et expe´rimentales ren-
contre´es dans le de´veloppement de mode`les de zones cohe´sives de´die´s a` la simulation du
de´laminage sous une sollicitation d’impact. Ensuite, l’e´tude bibliographique de´montre
l’inte´reˆt de conside´rer la rupture d’une re´sine e´poxy dans la perspective d’identifier un
mode`le de zones cohe´sives multi-parame`tres et de´pendant de la vitesse pour re´pondre
a` cette proble´matique.
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I.1. Proble´matique de l’impact sur les mate´riaux composites a` matrice organique stratifie´s
I.1 Proble´matique de l’impact sur les mate´riaux compo-
sites a` matrice organique stratifie´s
I.1.1 Pre´sentation des mate´riaux composites a` matrice organique
stratifie´s a` l’e´tude
Un mate´riau composite est de´fini par Gay [38] comme un renfort re´sistant noye´ dans une
matrice dont la re´sistance me´canique est beaucoup plus faible. Ge´ne´ralement, le renfort est un
arrangement de fibres apportant l’essentiel des proprie´te´s me´caniques et la matrice assure la
cohe´sion de l’ensemble. Cette association permet de constituer un nouveau mate´riau fortement
he´te´roge`ne et anisotrope dont les proprie´te´s me´caniques ine´dites de´passent celles des consti-
tuants utilise´s se´pare´ment. L’ame´lioration recherche´e par rapport aux mate´riaux classiques est
le plus souvent un gain de masse a` performances me´caniques e´quivalentes.
Les mate´riaux composites a` matrice organique stratifie´s motivant cette recherche sont com-
pose´s de fibres longues de carbone plonge´es dans une matrice en re´sine e´poxy renforce´e par des
nodules thermoplastiques. Dans le domaine ae´ronautique, ces mate´riaux se ge´ne´ralisent dans
la fabrication de pie`ces structurales pour leur faible couˆt de fabrication et leurs performances
me´caniques e´leve´es. Par exemple, la fabrication du prochain Airbus A350 XWB inclut plus de
50% de mate´riaux composites dont une grande partie de type carbone/e´poxy. Ces pie`ces sont
re´alise´es par empilement de couches composant la stratification du composite ce qui offre une
grande liberte´ de conception. Une conse´quence importante de cette architecture stratifie´e est
l’apparition de zones inter-laminaires riches en re´sine e´poxy comme repre´sente´ dans la figure




Pli oriente´ a` 90o
Pli oriente´ a` 0o
Figure I.1 – Exemple de stratification 90o/0o/90o
I.1.2 De´laminage des mate´riaux composites a` matrice organique
stratifie´s
La nature he´te´roge`ne des mate´riaux composites stratifie´s est la source de leur mode de
de´gradation complexe. De nombreux de´fauts sont effectivement cre´e´s pendant le processus de
fabrication. Sous certaines sollicitations, ces de´fauts entraˆınent l’endommagement du mate´riau
sous la forme de micro-fissuration matricielle et de de´cohe´sion locale a` l’interface entre une
fibre et la matrice. Avec un accroissement du chargement, l’endommagement e´volue en une
fissuration transverse qui se propage paralle`lement a` la direction des fibres. Dans ce cas de
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rupture intra-laminaire, la fissure est pre´sente dans toute l’e´paisseur du pli jusqu’a` atteindre
le milieu inter-laminaire. La singularite´ de contrainte engendre´e a` l’interface entre deux plis
adjacents initie le processus de de´laminage [25][48][73].
Le de´laminage est un processus de de´cohe´sion macroscopique qui peut entraˆıner la ruine
d’une structure composite stratifie´e. Ce mode de rupture implique une physique diffe´rente sui-
vant le sce´nario suivi. Lorsque la fissure e´volue a` l’interface entre les fibres et la matrice comme
illustre´ dans la figure I.2a, on parle de rupture adhe´sive. En revanche, le terme de rupture
cohe´sive qualifie l’avance´e du de´laminage par propagation d’une fissure dans la matrice comme
de´crit dans la figure I.2b.
(a) Rupture adhe´sive a` l’interface entre
les fibres et la matrice.
(b) Rupture cohe´sive dans la matrice.
Figure I.2 – Rupture par de´laminage dans le milieu inter-laminaire.
En ge´ne´ral, le processus de de´laminage alterne des phases de rupture cohe´sive et de rupture
adhe´sive. Par conse´quent, la re´sistance du composite stratifie´ au de´laminage, plus couram-
ment appele´e te´nacite´, re´sulte de l’interaction complexe entre la matrice et les fibres [108].
Notamment, la force d’adhe´sion entre les fibres de carbone et la matrice en re´sine e´poxy est un
parame`tre de´terminant pour l’initiation et la propagation du de´laminage dans ces mate´riaux.
En effet, une faible qualite´ d’adhe´sion entre le renfort fibreux et la matrice favorise la rupture
adhe´sive. Bonhomme et al. [15] mettent en e´vidence ce type de de´cohe´sion par l’observation
micrographique d’un facie`s de´lamine´ (figure I.3).
Figure I.3 – Facie`s d’un de´laminage a` l’interface entre deux plis oriente´s a` 0o/0o, observe´ au
microscope e´lectronique a` balayage [15].
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Dans la figure I.3, l’apparence tre`s lisse de la fibre indique que la fissure se propage a` l’in-
terface entre la fibre et la matrice. E´ventuellement, cette rupture adhe´sive peut entraˆıner la
formation de ponts de fibres [7] qui augmentent la te´nacite´ du composite stratifie´ [41]. Ef-
fectivement, Bonhomme et al. [15] constatent l’existence de nombreux ponts de fibres sur cet
empilement de plis oriente´s a` 0o et concluent que ce me´canisme est caracte´ristique de l’interface
0o/0o sollicite´e en mode I (voir l’annexe A pour une description des modes d’ouverture). Par
ailleurs, des zones riches en re´sine sont e´galement observe´es entre les fibres sur la figure I.3.
Johannesson et al. [57] supposent que le de´laminage e´volue d’abord a` l’interface entre les fibres
de carbone et la matrice en re´sine e´poxy avant de se propager dans la matrice. La rupture de la
matrice contribue donc largement a` la te´nacite´ du composite stratifie´. En particulier, l’existence
d’une forte adhe´sion entre le renfort et la matrice favorise la rupture cohe´sive et limite la rupture
adhe´sive. Par conse´quent, les re´sines e´poxy du domaine ae´ronautique sont renforce´es par des
inclusions de nodules thermoplastiques qui ame´liorent la re´sistance du stratifie´ au de´laminage
lors d’un impact [5].
I.1.3 Spe´cificite´s de l’impact sur une structure en mate´riau compo-
site a` matrice organique stratifie´
Dans le domaine ae´ronautique, les structures composites le´ge`res sont sollicite´es par des
impacts varie´s. La chute d’un outil lors d’une ope´ration de maintenance ou le choc d’un oiseau
sur le cockpit repre´sentent les extrema des chargements dynamiques. Ces impacts sont classe´s
en fonction de la masse et de la vitesse du projectile [14]. En effet, on observe une transition
dans la re´ponse de la structure en e´voluant de l’impact basse vitesse vers l’impact haute vitesse.
La figure I.4 illustre l’influence du temps caracte´ristique de chargement sur la re´ponse d’une
plaque stratifie´e.
(a) Temps d’impact tre`s court. (b) Temps d’impact court. (c) Temps d’impact long.
Figure I.4 – Re´ponse d’une plaque a` un impact [77].
Lorsqu’une structure est impacte´e a` basse vitesse, celle-ci se de´forme pour absorber l’e´nergie
du projectile. Sous ce re´gime, la structure est toujours a` l’e´quilibre me´canique et l’endomma-
gement est le re´sultat des de´formations structurales. Une discontinuite´ de la rigidite´ en flexion
d’un pli a` l’autre, due par exemple a` une orientation diffe´rente des fibres, provoque la fissuration
transverse de la matrice selon un angle de 45o [85]. Or, la rupture intra-laminaire est responsable
de l’initiation du de´laminage. On observe dans la figure I.5a que l’impact basse vitesse, meˆme
a` faible e´nergie, engendre du de´laminage au cœur de la structure sans de´faut apparent sur les
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faces visibles. Ce de´laminage interne est invisible depuis l’exte´rieur de la structure mais re´duit
conside´rablement sa tenue re´siduelle [76]. En augmentant l’e´nergie d’impact, l’endommagement
inter-laminaire et intra-laminaire se re´partit dans toute l’e´paisseur de la plaque en prenant la
forme d’un coˆne [81] repre´sente´ dans la figure I.5b.
(a) Influence de l’e´nergie d’impact.
Impact location Delamination 
Matrix crack Fibre breakage 
Conic Delamination 
(b) Re´partition de l’endommagement.
Figure I.5 – Caracte´ristiques d’un impact sur une plaque composite stratifie´e [81].
Bland et Dear [14] observent que l’impact haute vitesse induit une zone de´lamine´e plus
importante que l’impact basse vitesse a` e´nergie e´quivalente. Ils de´montrent ainsi qu’il existe un
autre me´canisme que la flexion structurale capable d’engendrer du de´laminage. En effet, lors
d’un impact haute vitesse les effets dynamiques dominent dans les premiers instants apre`s le
choc. La phase transitoire qui pre´ce`de l’e´quilibre me´canique de la structure n’est plus ne´gligeable
car l’endommagement peut e´voluer lors de celle-ci. Une sollicitation rapide ge´ne`re une onde
de compression dont l’intensite´ et la longueur de´pendent des caracte´ristiques de l’impacteur.
Cette onde de compression e´volue dans l’e´paisseur de la plaque et traverse les plis du stratifie´
qui sont perc¸us comme des ruptures d’impe´dance. A chaque passage d’une de ces ruptures
d’impe´dance, l’onde se divise en une onde de compression transmise et une onde de traction
re´fle´chie provoquant un risque d’ouverture a` l’interface selon le mode I [18][25]. Dans ce cas, la
propagation de l’onde de compression peut initier du de´laminage a` cœur sans flexion globale
de la structure.
En re´sume´, il existe une grande varie´te´ d’impacts capables d’engendrer de multiples de´lamina-
ges qui de´gradent gravement la re´sistance des structures composites le´ge`res et peuvent entraˆıner
leur rupture catastrophique. Il est donc primordial, en phase de dimensionnement, de simuler
le de´laminage dans le cas dynamique de l’impact graˆce a` des mode`les nume´riques spe´cifiques.
Ge´ne´ralement, le de´laminage induit par un impact s’initie et se propage selon une combinaison
des modes I et II. Toutefois, cette e´tude se concentre sur le mode I qui est moins traite´ dans la
litte´rature.
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I.1.4 Mode`les utilise´s pour la simulation du de´laminage
Pour simuler le de´laminage, il existe des crite`res d’initiation en contrainte [47] ou en e´nergie
[45], ainsi que des outils nume´riques pour mode´liser la propagation d’une fissure tels que la
me´thode Virtual Crack Closure Technique [88]. Cependant, seuls les mode`les de zones cohe´sives
permettent de simuler l’initiation et la propagation du de´laminage a` l’interface des mate´riaux
composites stratifie´s, en pre´sence de non-line´arite´s ge´ome´triques et mate´riaux [105]. Les mode`les
de zones cohe´sives correspondent a` des e´le´ments d’interface qui pilotent l’ouverture de la fissure
selon une loi cohe´sive. Dans la litte´rature, les lois cohe´sives sont de´finies par une variable
d’endommagement interne [3][4][27][93] ou par une loi de traction/se´paration [17][23][39]. Dans
le dernier cas, l’e´volution de la contrainte cohe´sive σ de´pend explicitement de l’ouverture de
fissure δ. Les lois de traction/se´paration trouvent leur origine dans la the´orie de Barenblatt [6]
qui suppose la pre´sence de forces cohe´sives en pointe de fissure. Pour les mate´riaux homoge`nes
ide´alement fragiles, l’existence de forces cohe´sives est justifie´e par l’interaction atomique qui lie
la matie`re. En pratique, elles peuvent repre´senter n’importe quel effort pilotant la cre´ation des
le`vres d’une fissure e´voluant dans la matie`re ou a` l’interface de mate´riaux diffe´rents. La prise en
compte de forces cohe´sives assure en pointe de fissure le caracte`re fini de la contrainte cohe´sive
σ et la croissance progressive de l’ouverture de fissure δ comme illustre´ sur la figure I.6a. Un
exemple de loi cohe´sive de traction/se´paration line´aire de´crivant l’ouverture d’une fissure en
mode I est repre´sente´ dans la figure I.6b.
~δ
~σ
Bord libre Zone cohe´sive Mate´riau sain






(b) Exemple d’une loi cohe´sive de trac-
tion/se´paration line´aire.
Figure I.6 – Description et fondement physique d’une loi cohe´sive.
Dans l’exemple de la figure I.6b, la loi cohe´sive est entie`rement parame´tre´e par la contrainte
critique σc et l’ouverture critique δc. L’aire sous la courbe
1
2
σc δc repre´sente l’e´nergie surfacique
ne´cessaire pour initier la fissure selon le mode I. Cette e´nergie est quantifie´e par le taux de
restitution d’e´nergie critique GIC et caracte´rise la te´nacite´ d’initiation du mate´riau (voir annexe
A sur la the´orie de Griffith [45]). Pour une e´volution quasi-statique du de´laminage, on fait
souvent l’hypothe`se que le taux de restitution d’e´nergie critique GIC correspond aussi a` l’e´nergie
surfacique ne´cessaire a` la propagation du de´laminage. Le taux de restitution d’e´nergie critique
est le seul parame`tre de la loi cohe´sive qui soit directement identifiable expe´rimentalement.
Les autres parame`tres tels que le couple (σc, δc) servent de variables d’ajustement suivant le
cas d’e´tude. Notamment, les mode`les de zones cohe´sives sont largement utilise´s pour simuler le
de´laminage induit par un impact sur une structure en mate´riau composite stratifie´.
13
Chapitre I. Contexte de la recherche et e´tat de l’art
I.2 Mode´lisation par e´le´ments cohe´sifs du de´laminage
des mate´riaux composites a` matrice organique induit
par une sollicitation dynamique de type impact
I.2.1 Mode`les de zones cohe´sives biline´aires sans effet de vitesse
De nombreuses e´tudes [16][17][34][39][74][96] de´montrent la capacite´ des zones cohe´sives a`
pre´dire l’e´tat d’avancement final du de´laminage suite a` un essai d’impact basse vitesse sur
une plaque en mate´riau composite a` matrice organique stratifie´ (figure I.7a). Lopes et al. [74],
Shi et al. [96] ou Faggiani et Falzon [34] utilisent un mode`le de zones cohe´sives biline´aire
parame´tre´ avec un taux de restitution d’e´nergie critique GIC identifie´ sur un essai normalise´
quasi-statique. Les re´sultats de ces e´tudes montrent que la forme et l’aire de la surface de´lamine´e
sont correctement simule´es pour une partie des interfaces (figure I.7b). Il est aussi mentionne´
que l’ajout d’e´le´ments cohe´sifs aux interfaces ame´liore la re´ponse de la plaque en terme d’e´nergie
absorbe´e et de force d’impact. Cependant, l’e´tude de Lopes et al. [74] conclut qu’une double
de´pendance a` la vitesse de de´formation et a` l’orientation des fibres permettrait d’ame´liorer la
pre´cision du mode`le e´le´ments finis.
(a) Prise en compte du de´laminage via des e´le´ments
cohe´sifs aux interfaces entre les plis [74].
(b) Comparaison des zones de´lamine´es
nume´riquement et expe´rimentalement selon
l’e´nergie de l’impact (Impact 1 = 10 J, Im-
pact 2 = 20 J, Impact 3 = 30 J) [74].
Figure I.7 – Simulation de l’endommagement induit par un impact basse vitesse [74].
Borg et al. [16][17] de´veloppent un mode`le de zones cohe´sives biline´aire avec une de´pendance
a` l’orientation des fibres pour traiter le cas de l’impact basse vitesse sur une stratification multi-
directionnelle. L’analyse des surfaces de´lamine´es montre qu’il existe une valeur de la te´nacite´
pour laquelle ce mode`le de zones cohe´sives est capable de pre´voir l’e´tat final de la de´cohe´sion
aux interfaces interlaminaires observe´e expe´rimentalement sur un essai d’impact. Geubelle et
al. [39] simulent correctement les sites d’initiation du de´laminage en utilisant une valeur dyna-
mique de la te´nacite´ 2.5 fois supe´rieure a` la te´nacite´ issue d’un essai normalise´ quasi-statique.
Dans ces e´tudes respectives, la te´nacite´ indirectement identifie´e est spe´cifique d’une configura-
tion d’essai et d’une vitesse d’impact. Le mode`le ainsi parame´tre´ n’est donc pas a` priori valable
pour une vitesse d’impact diffe´rente. Par conse´quent, ces mode`les ne peuvent repre´senter les
effets de la dynamique sur l’e´volution du de´laminage. Cela se traduit par l’incapacite´ des indus-
triels a` pre´voir finement la re´sistance dynamique des mate´riaux composites a` matrice organique
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stratifie´s sous une sollicitation d’impact. C’est pourquoi l’introduction d’une de´pendance a` la
vitesse est envisage´e.
I.2.2 Mode`les de zones cohe´sives avec prise en compte d’une de´pen-
dance a` la vitesse
L’introduction d’une de´pendance a` la vitesse dans les lois cohe´sives semble ne´cessaire pour
ame´liorer la pre´dictibilite´ des mode`les de zones cohe´sives dans la simulation dynamique du
de´laminage des composites a` matrice organique stratifie´s. Pourtant, on compte tre`s peu d’e´tudes
nume´riques proposant un mode`le avec une telle de´pendance. Parmi celles-ci, Corigliano et al.
[28] justifient l’influence de la vitesse sur le processus de de´laminage par le comportement sou-
vent visqueux des matrices organiques. Ils proposent un mode`le de zones cohe´sives inte´grant une
de´pendance a` la vitesse d’ouverture de fissure δ˙ = ∂δ
∂t
dans la loi cohe´sive initialement de´veloppe´e
par Rose, Ferrante et Smith [86][87]. Cette loi relie la contrainte cohe´sive σ a` l’ouverture de
fissure δ en mode I selon la relation (I.1),









ou` σc est la contrainte de traction maximale transmise par l’interface, atteinte pour une ou-
verture caracte´ristique δ = δ¯. Par ailleurs, la longueur caracte´ristique δ¯ de´pend de la vitesse

















avec δ¯0 et δ¯∞ sont les ouvertures caracte´ristiques correspondant aux cas respectifs δ˙ → 0 et
δ˙ →∞. Tandis que ˙¯δ est le parame`tre qui pilote la fac¸on dont la vitesse d’ouverture δ˙ influence
le processus de de´cohe´sion. Il en re´sulte que le taux de restitution d’e´nergie critique GIC ,





σ dδ = exp(1)σc δ¯ . (I.3)
Ce mode`le est teste´ sur la simulation d’un essai dynamique de peeling qui correspond
a` la de´cohe´sion d’un pli d’e´paisseur faible. Les re´sultats re´ve`lent que l’introduction d’une
de´pendance a` la vitesse dans la simulation du de´laminage influence largement la re´ponse de la
structure composite a` matrice organique. En particulier, la te´nacite´ et la vitesse de propagation
de´pendent a` la fois de la vitesse d’ouverture des mors V0 et de
˙¯δ comme illustre´ dans les figures
I.8a et I.8b.
Cependant, les re´sultats pre´sente´s se limitent a` une e´tude parame´trique. Les parame`tres
mate´riaux utilise´s sont arbitraires mais repre´sentatifs d’un composite a` matrice organique. En
revanche, aucune proce´dure d’identification n’est propose´e pour les parame`tres pilotant l’in-
fluence de la vitesse. Un second point de´licat concerne la forme du mode`le de Rose, Ferrante
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(a) ˙¯δ = 80 m.s−1. (b) ˙¯δ = 100 m.s−1.
Figure I.8 – Effet de la vitesse d’ouverture des mors V0 et du parame`tre
˙¯δ sur la simulation
d’un essai dynamique de peeling avec un mode`le de zones cohe´sives incluant une de´pendance a`
la vitesse [28].
et Smith [86][87] entie`rement de´finie par le couple de parame`tres (GIC , σc). Li et al. [70] rap-
portent que ces mode`les a` deux parame`tres sont incapables de de´crire l’initiation instable des
fissures dont les dimensions sont faibles devant la longueur caracte´ristique de l’e´prouvette. La
solution propose´e par Li et al. [70] vise au de´veloppement de mode`les de zones cohe´sives multi-
parame`tres. Ces mode`les sont inte´ressants pour simuler le de´laminage des mate´riaux composites
a` matrice organique qui est initie´ par la pre´sence de micro-fissures dans la matrice [25].
I.2.3 Mode`les de zones cohe´sives multi-parame`tres inspire´s de la
physique du de´laminage
Li et al. [70] s’inte´ressent a` mode´liser la rupture des mate´riaux composites a` matrice or-
ganique renforce´s par des fibres. Plus particulie`rement, il s’agit de mode´liser l’initiation et la
propagation d’une fissure dans un thermoplastique renforce´ par des fibres de verre continues et
oriente´es ale´atoirement. La piste des mode`les de zones cohe´sives biline´aires classiques a` deux
parame`tres est d’abord e´value´e. Les auteurs constatent que ces mode`les, parame´tre´s par le taux
de restitution d’e´nergie critique GIC et la contrainte critique σc, sont capables de de´crire la pro-
pagation d’une fissure dans l’e´prouvette Compact Tension (figure I.9a). Par contre, ces mode`les
sont inadapte´s pour simuler un essai de traction sur une e´prouvette de faible section. En ef-
fet, la contrainte a` rupture expe´rimentalement constate´e sur l’essai de traction est 50% plus
e´leve´e que la contrainte critique σc identifie´e sur la rupture de l’e´prouvette Compact Tension.
Ce paradoxe est re´solu en supposant que la rupture de ces mate´riaux implique successivement
la fissuration de la matrice et la formation de ponts de fibres (figure I.9b).
Ces diffe´rents processus contribuent a` la te´nacite´ du mate´riau. La fissure est suppose´e s’ini-
tier dans la matrice lorsque le taux de restitution d’e´nergie critique GIC est e´gal a` (1− cf )GmIC ,
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(a) Micrographie de la propagation de fissure
dans un polyme`re thermoplastique renforce´
par des fibres de verre continues [70].
(b) De´finition de la zone cohe´sive conside´re´e pour la
mode´lisation de la rupture d’un composite a` renfort fi-
breux [70].
Figure I.9 – Description de la rupture d’un composite a` matrice organique renforce´ par des
fibres [70].
ou` cf est le taux de surface occupe´e par les fibres et G
m
IC est la te´nacite´ de la matrice. En se
propageant, des ponts de fibres se forment derrie`re le front de fissure. Ces fibres encore intactes
contraignent l’ouverture de la fissure alors meˆme que la matrice est rompue, augmentant ainsi
la te´nacite´ du composite a` renfort fibreux. La te´nacite´ relative a` la formation des ponts de
fibres est note´e GfIC et s’additionne a` la contribution de la re´sine dans la re´sistance globale du
mate´riau a` la fissuration. On peut donc exprimer le taux de restitution d’e´nergie critique par
la relation (I.4),
GIC = (1− cf )GmIC +GfIC . (I.4)
A` partir de ces conside´rations physiques, Li et al. [70] proposent une loi cohe´sive biline´aire









Figure I.10 – Loi cohe´sive biline´aire a` trois parame`tres pour la rupture de polyme`res thermo-
plastiques renforce´s par des fibres de verre continues et distribue´es ale´atoirement [70].
L’initiation de la fissure dans la matrice est controˆle´e par la contrainte σmc tandis que σ
f
c est la
contrainte maximale transmissible par un pont de fibres. De plus, ils supposent que la formation
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de ponts de fibres est le processus pre´ponde´rant dans la rupture de ces mate´riaux tre`s riches en
fibres. La propagation est donc comple`tement pilote´e par la te´nacite´ GfIC . Ce mode`le de zones
cohe´sives permet de simuler l’initiation des fissures de faibles dimensions et la propagation de
fissure jusqu’a` la rupture comple`te. Ce mode`le est aussi adapte´ a` la simulation de la de´cohe´sion
des structures composites colle´es [69][71][72]. Ces mode`les repre´sentatifs de la physique de
la rupture des mate´riaux composites renforce´s par fibres sont e´videmment inte´ressants pour
simuler le de´laminage, car ce processus est initie´ par la pre´sence de micro-fissures dans la
matrice [25] et ge´ne`re des ponts de fibres en se propageant (figure I.11a et figure I.11b).
(a) Micrographie du de´laminage d’un composite a`
matrice organique stratifie´ [104].
(b) Sche´ma du processus de de´laminage dans un
composite a` matrice organique stratifie´ [103].
Figure I.11 – Description du de´laminage d’un composite a` matrice organique stratifie´.
Les e´tudes de Airoldi et Da´vila [1], Sun et Jin [103] et Tamuzs et al. [104] s’inte´ressent a`
l’adaptation et l’identification d’un mode`le multi-parame`tres pour le de´laminage. Dans le cas du
de´laminage, la contribution de la re´sine ne peut plus eˆtre ne´glige´e car elle influence fortement
la te´nacite´ du stratifie´ [19]. Dans ce contexte, Airoldi et Da´vila [1] proposent une me´thode
pour construire une loi cohe´sive triline´aire a` partir de deux lois cohe´sives biline´aires (I.12). Un
avantage de ces mode`les multi-parame`tres est la possibilite´ d’introduire une de´pendance a` la
dynamique dans chacun des me´canismes pilotant le de´laminage.
Figure I.12 – Construction d’une loi cohe´sive triline´aire a` partir de deux lois biline´aires [1].
En conclusion, les mode`les cohe´sifs sont adapte´s a` la simulation du de´laminage des mate´riaux
composites a` matrice organique sous chargement dynamique. Cependant, l’identification de ces
mode`les ne´cessite le de´veloppement de protocoles expe´rimentaux pour la caracte´risation dyna-
mique du de´laminage en terme de te´nacite´.
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I.3 Caracte´risation expe´rimentale du de´laminage des ma-
te´riaux composites a` matrice organique en mode I
I.3.1 Identification du taux de restitution d’e´nergie critique GIC par
l’essai normalise´ Double Cantilever Beam dans le domaine
quasi-statique
Le de´laminage des mate´riaux composites stratifie´s est classiquement caracte´rise´ par un essai
Double Cantilever Beam selon la norme ISO 15024 :2001(E) [53]. Cet essai quasi-statique permet
la mesure du taux de restitution d’e´nergie critique GIC caracte´ristique de la te´nacite´ d’initiation
du composite stratifie´ selon le mode I. Le protocole expe´rimental consiste a` fixer un bloc de
chargement ou une charnie`re sur chaque substrat pour introduire un effort hors-plan jusqu’a`
initier le de´laminage (figure I.13). Par ailleurs, une fissure initiale est cre´e´e par l’insertion d’un
film anti-adhe´sif dans le stratifie´ avant cuisson.
Substrats (composite stratifié) 
Bloc de chargement
Front de fissure
Figure I.13 – Sche´ma d’une e´prouvette utilise´e pour l’essai Double Cantilever Beam.
Les quantite´s mesure´es durant l’essai sont l’effort de traction F , l’ouverture des substrats
U et la longueur de fissure a. Plusieurs difficulte´s sont inhe´rentes a` ces mesures. La longueur
de la fissure est difficile a` de´tecter car le front de fissure est tre`s fin et pas toujours orthogonal
a` la direction de propagation. En outre, il n’est pas rare de relever une longueur diffe´rente
suivant la face de l’e´prouvette conside´re´e. En particulier, ces quantite´s doivent eˆtre mesure´es
au moment de l’initiation du de´laminage. Or, la de´termination du chargement critique Fc
correspondant a` l’initiation de la fissure est de´licate. Diffe´rentes approximations sont utilise´es
pour de´terminer ce chargement critique et sont re´sume´es dans la figure I.14. La me´thode la
plus simple propose de relever l’effort au moment de la de´tection visuelle de l’initiation de la
fissure en bord d’e´prouvette. Selon une autre me´thode, l’initiation de la fissure peut aussi eˆtre
caracte´rise´e par la rupture de line´arite´ dans l’e´volution du chargement. Enfin, la me´thode du
point maximal s’appuie sur la possibilite´ d’augmenter le chargement pendant un court moment
malgre´ l’initiation de la fissure. Le chargement critique Fc correspond dans ce cas a` l’intersection
entre la droite de pente C0 augmente´e de 5% et la courbe F (U). C0 e´tant la complaisance initiale
de´finie dans la figure I.14.
L’analyse de l’essai Double Cantilever Beam utilise la formule de complaisance (I.5) pour
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Figure I.14 – Me´thodes d’identification du chargement critique Fc sur un essai Double Cantile-
ver Beam [11]. (NL) exploite la rupture de la line´arite´ du chargement, (VIS) de´tecte visuellement
l’initiation de la fissure et (MAX/5%) est la me´thode du point maximal.
La loi de comportement issue de la the´orie des poutres minces permet d’exprimer la com-
plaisance C en fonction de la longueur de fissure a, du module d’Young E11 dans la direction
















L’expression du taux de restitution d’e´nergie (I.7) suppose que la the´orie des poutres minces
soit applicable. Pourtant, les hypothe`ses des petites perturbations et des faibles de´placements,
ne´cessaires a` la the´orie des poutres minces, sont largement de´passe´es a` partir d’une certaine
ouverture de fissure. De meˆme, l’utilisation de blocs de chargement implique des divergences
avec ce cadre the´orique. Ainsi, la norme pre´conise le recours a` une the´orie des poutres corrige´e







ou` Fld corrige l’effet des grands de´placements, N corrige l’erreur induite par les blocs de charge-
ment et ∆ est une constante corrigeant les effets des rotations en pointe de fissure induites par
la flexion des substrats. Si les termes correctifs permettent de tenir compte des imperfections
de l’essai, ils occultent la physique du phe´nome`ne e´tudie´ et sont spe´cifiques d’une ge´ome´trie
d’e´prouvette ou d’un montage.
En conclusion, l’essai normalise´ Double Cantilever Beam re´alise´ en quasi-statique pose des
difficulte´s expe´rimentales telles que la de´tection du front de fissure ou l’identification de l’effort
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critique a` l’initiation du de´laminage. Cet essai pose aussi des difficulte´s dans le respect des hy-
pothe`ses inhe´rentes a` la the´orie des poutres minces, imposant le recours a` une the´orie corrige´e
qui ne´cessite l’identification de parame`tres supple´mentaires. Toutes ces difficulte´s relatives a` la
mesure du taux de restitution d’e´nergie critique GIC en quasi-statique ame`nent une re´flexion
sur la possibilite´ de mesurer la te´nacite´ d’un mate´riau composite par un essai Double Cantile-
ver Beam en dynamique. Des extensions de ce protocole expe´rimental sont pourtant propose´es
afin d’e´valuer les effets de la dynamique sur le de´laminage des composites a` matrice organique
stratifie´s en mode I.
I.3.2 Extension de l’essai normalise´ Double Cantilever Beam a` des
sollicitations dynamiques
De nombreuses e´tudes expe´rimentales portent sur les proprie´te´s cohe´sives des mate´riaux
composites a` matrice organique sous sollicitation dynamique. L’adaptation de l’essai Double
Cantilever Beam est une piste privile´gie´e par de nombreux auteurs pour traiter du de´laminage
en dynamique. C’est ainsi que Kusaka et al. [68] e´tudient l’influence de la vitesse de sollicitation
sur le taux de restitution d’e´nergie critique GIC d’e´prouvettes composites stratifie´es de type
carbone/e´poxy. Ces travaux mettent en e´vidence une variation de la te´nacite´ pour des vitesses
de sollicitation allant de 0.05 a` 5 mm.min−1 (figure I.15). Toutefois, des contradictions appa-
raissent entre les diffe´rents travaux au-dela` de la dynamique basse vitesse. Pour un stratifie´ en
carbone/e´poxy (AS4/3501-6), Smiley et Pipes [98] mesurent une forte de´gradation du taux de
restitution d’e´nergie critique pour des vitesses de sollicitation supe´rieures a` 500 mm.min−1. In-
versement, Aliyu et Daniel [2] constatent une le´ge`re augmentation de la te´nacite´ de ce mate´riau
pour les meˆmes vitesses.
Figure I.15 – De´pendance du taux de restitution d’e´nergie critique GIC a` la vitesse de sollicita-
tion [68]. Re´gion I→ Domaine de la quasi-statique ; Re´gion II→ Transition de la quasi-statique
vers la dynamique ; Re´gion III → Domaine de la dynamique.
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Ces re´sultats contradictoires peuvent s’expliquer par les difficulte´s expe´rimentales rencon-
tre´es dans la conduite d’essais dynamiques et leur analyse. Ces difficulte´s sont aussi e´prouve´es
et rapporte´es par Blackman et al. [12][13] lors d’essais Double Cantilever Beam re´alise´s sous
la sollicitation rapide d’un ve´rin hydraulique jusqu’a` 15 m.s−1. A` cette vitesse, les effets dyna-
miques rendent les mesures expe´rimentales difficilement exploitables. En outre, des ondes de
flexion ge´ne´re´es lors de la mise en vitesse se propagent dans les substrats et font osciller violem-
ment l’effort mesure´ par une cellule piezoe´lectrique. Ces oscillations induisent une incertitude
qui se traduit par une erreur de +-25% sur la mesure du chargement. Par ailleurs, la fissure
e´volue de manie`re tre`s instable ce qui rend de´licate l’identification d’une position de fissure et
a` fortiori une vitesse de propagation. L’ensemble de ces difficulte´s aboutissent a` des diffe´rences
notables dans les valeurs du taux de restitution d’e´nergie critique GIC suivant l’interpre´tation
des signaux mesure´s. Par conse´quent, Hug [49] revisite le montage de l’essai Double Cantilever
Beam afin d’atte´nuer les vibrations au de´but du chargement dynamique. Ce montage pre´sente´
dans la figure I.16 permet un chargement syme´trique et rapidement stabilise´ durant la mise
en vitesse. Malheureusement, son inertie limite la validite´ de l’e´tude a` des vitesses d’ouverture
infe´rieures a` 2 m.s−1.
Figure I.16 – Montage spe´cialement de´veloppe´ pour adapter l’essai Double Cantilever Beam
aux sollicitations dynamiques [49].
Au regard des difficulte´s e´voque´es, l’essai Double Cantilever Beam semble inadapte´ a` la ca-
racte´risation du taux de restitution d’e´nergie critique GIC pour des sollicitations repre´sentatives
d’un impact haute vitesse. Toutefois, la litte´rature propose d’autres essais pour traiter du
de´laminage dynamique en mode I. Notamment, des protocoles expe´rimentaux sont de´veloppe´s
sur les barres d’Hopkinson.
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I.3.3 Autres essais de caracte´risation du de´laminage en mode I sous
sollicitations dynamiques
Les ve´rins hydrauliques permettent d’imposer des sollicitations quasi-statiques et dyna-
miques. Cependant, certaines e´tudes dynamiques de caracte´risation du de´laminage privile´gient
l’utilisation des barres d’Hopkinson. Ce dispositif expe´rimental de´crit dans la figure I.17 consiste
a` ge´ne´rer une onde de compression par un impact sur une barre d’entre´e. L’onde de compression,
dont les caracte´ristiques de´pendent de l’impacteur, se propage ensuite dans l’e´prouvette avant
d’eˆtre transmise a` une barre de sortie. Ce moyen est appre´cie´ pour la simplicite´ de la the´orie
des ondes utilise´e dans l’exploitation des signaux enregistre´s par les jauges de de´formation.
Respectivement place´es sur la barre d’entre´e et la barre de sortie, ces deux jauges permettent
de connaˆıtre l’historique des de´placements et des efforts s’appliquant sur les bords en contact
de l’e´prouvette graˆce a` un recalage temporel et spatial.
Eprouvette
Interface
Barre incidente Barre de sortieImpacteur
Jauge Jauge
Figure I.17 – Sche´ma d’un essai de compression aux barres d’Hopkinson.
Les barres d’Hopkinson sont le moyen d’essai choisi par Sun et Han [102] qui se proposent de
caracte´riser la propagation rapide du de´laminage d’un stratifie´ carbone/e´poxy par la me´thode
Wedge Loaded Compact Tension. Cette me´thode consiste a` ouvrir une e´prouvette selon le mode
I en l’impactant aux barres d’Hopkinson a` l’aide d’un coin (figure I.18a). Dans le meˆme esprit
Kusaka et al. [68] utilisent la me´thode Wedge Insert Fracture pour e´tudier l’influence de la
vitesse de sollicitation sur l’initiation du de´laminage. Celle-ci est similaire a` la me´thode utilise´e
par Sun et Han a` la diffe´rence qu’un cylindre est place´ entre les bras de l’e´prouvette (figure
I.18b). Le coin ne sollicite plus directement l’e´prouvette mais impacte le cylindre qui avance vers
le front de fissure. Ce montage permet d’ame´liorer une certaine incertitude sur la localisation des
conditions limites. Ces recherches, utilisant des techniques de mesure sensiblement diffe´rentes,
ne constatent pas de variation importante du taux de restitution d’e´nergie GIC avec la vitesse
de sollicitation ou la vitesse de propagation.
Ces e´tudes sont quelques exemples des possibilite´s offertes par les barres d’Hopkinson. Toute-
fois, on peut s’interroger sur la pertinence des re´sultats obtenus puisqu’ils de´pendent fortement
de l’interpre´tation des signaux mesure´s. En effet, un proble`me majeur dans la caracte´risation
du de´laminage aux barres d’Hopkinson concerne les faibles efforts transmis dans l’e´prouvette.
En conse´quence, l’onde incidente dans la barre d’entre´e est presque entie`rement re´fle´chie et le
signal mesure´ dans la barre de sortie est tre`s faible. De plus, l’e´volution instable de la fissure pro-
voque la vibration de l’e´prouvette qui se traduit par des oscillations dans le signal mesure´ dans
la barre de sortie. Les donne´es expe´rimentales ne sont donc pas directement exploitables pour
le calcul des contraintes et des de´formations dans l’e´prouvette. Pour reme´dier a` ce proble`me,
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(a) Me´thode Wedge Loaded Compact Tension pro-
pose´ par Sun et Han [102].
(b) Me´thode Wedge Insert Fracture propose´ par
Kusaka et al. [68].
Figure I.18 – Initiation dynamique du de´laminage aux barres d’Hopkinson via un coin.
Sun et Han [102] identifient indirectement la te´nacite´ du stratifie´ par une simulation e´le´ments
finis pilote´e par l’historique du chargement capte´ expe´rimentalement. La meˆme approche est
d’ailleurs adopte´e par Verma et al. [106] ou Kumar et Kishore [67]. Cependant, les relations
exploite´es pour le de´pouillement des essais sont fonde´es sur l’hypothe`se que l’e´prouvette soit a`
l’e´quilibre me´canique. Cette condition est rarement ve´rifie´e au cours des propagations rapides
ou instables du de´laminage. Pour cette raison, Kusaka et al [68] pre´fe`rent adoucir la monte´e en
effort et tester des vitesses d’ouverture plus lentes.
En re´sume´, la litte´rature montre que la caracte´risation du de´laminage dans le domaine
de la dynamique rapide est difficile et qu’il existe de nombreux re´sultats contradictoires sui-
vant le mate´riau conside´re´ ou la me´thode employe´e. Pour des vitesses de sollicitation impor-
tantes, Guimard [46] explique que le temps de propagation des ondes dans l’e´prouvette n’est
plus ne´gligeable devant les temps caracte´ristiques de la fissuration. Les efforts mesure´s aux
extre´mite´s de l’e´prouvette pendant la propagation de la fissure ne sont alors plus repre´sentatifs
de l’e´tat de contrainte instantane´. Ces difficulte´s expe´rimentales empeˆchent l’identification des
mode`les de zones cohe´sives ne´cessitant une valeur dynamique de la te´nacite´ du stratifie´ pour
simuler le de´laminage sous un chargement dynamique de type impact.
I.3.4 Vers la caracte´risation dynamique respective des me´canismes
implique´s dans le processus de de´laminage
Les mode`les multi-parame`tres offrent de nouvelles perspectives concernant la simulation
du de´laminage en dynamique. En effet, ces mode`les physiques distinguent les me´canismes
principaux pilotant le de´laminage. The´oriquement, l’identification d’un tel mode`le ne´cessite
uniquement la caracte´risation isole´e de chaque me´canisme contribuant a` la te´nacite´ du stra-
tifie´. Par conse´quent, le de´veloppement des mode`les physiques multi-parame`tres n’est pas li-
mite´ par les difficulte´s expe´rimentales rencontre´es lors de la caracte´risation dynamique du
de´laminage sur e´prouvette stratifie´e. En contre partie, il est ne´cessaire d’isoler, de caracte´riser
expe´rimentalement et de mode´liser les principaux me´canismes pilotant l’initiation et la propa-
gation du de´laminage en dynamique.
Sous une sollicitation quasi-statique en mode I, le de´laminage d’un stratifie´ carbone/e´poxy
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implique un couplage entre la de´cohe´sion de l’interface fibre/matrice, la formation de ponts de
fibres et la rupture de la matrice. La rupture adhe´sive entre les fibres et la matrice limite la
de´formation de la re´sine et donc l’e´nergie potentiellement dissipe´e. Toutefois, la rupture adhe´sive
d’une interface 0o/0o favorise la formation de ponts de fibres [7] qui augmentent artificiellement
la te´nacite´ du composite stratifie´, les fibres ge´ne´rant des efforts de traction supple´mentaires
entre les interfaces de´laminantes [41]. En effet, la litte´rature [35][101][108] rapporte un taux
de restitution d’e´nergie critique GIC plus important en propagation qu’a` l’initiation. Cette
e´volution s’explique par l’absence de pont de fibres a` l’initiation du de´laminage ou` la re´sine
re´siste seule a` l’avance´e de la fissure [35]. Les re´sultats pre´sente´s dans le graphique de la figure
I.19 de´montrent bien l’augmentation de la te´nacite´ des composites stratifie´s en carbone/e´poxy,
de l’initiation a` la propagation du de´laminage.
Figure I.19 – Taux de restitution d’e´nergie critique GIC identifie´ de l’initiation a` la propagation
pour plusieurs e´paisseurs d’e´prouvettes Double Cantilever Beam en carbone/e´poxy [35].
Si la formation de ponts de fibres participe a` la re´sistance au de´laminage, la rupture de la
re´sine est e´galement tre`s pre´sente dans la re´gion inter-laminaire [19]. En observant la morpholo-
gie du facie`s de´lamine´ d’un composite en carbone/e´poxy, Greenhalgh et al. [41] concluent que la
rupture de la matrice contribue de fac¸on majoritaire a` la te´nacite´ du composite stratifie´ selon le
mode I. Par conse´quent, de nombreux efforts sont re´alise´s pour ame´liorer la te´nacite´ des re´sines
e´poxy, notamment par l’ajout de nodules thermoplastiques [5]. Jordan et al. [58] constatent
effectivement que l’augmentation de la te´nacite´ de la matrice ame´liore la te´nacite´ d’interface
du stratifie´. Cependant, ils notent aussi que ce taux d’ame´lioration plafonne pour des re´sines
ductiles aux te´nacite´s supe´rieures a` 700 J.m−2. La te´nacite´ des re´sines e´poxy est une fonction
croissante de l’allongement a` rupture [58]. Or, la de´formation de la matrice est contrainte par
la pre´sence de fibres rigides dans les plis adjacents [24]. Pour les re´sines e´poxy ductiles a` forte
te´nacite´, les de´formations en pointe de fissure sont plus importantes dans les e´prouvettes de
re´sine pure que dans le milieu inter-laminaire [24]. Il existe donc un seuil au-dela` duquel l’aug-
mentation de la te´nacite´ de la matrice par un allongement a` rupture croissant ne be´ne´ficie
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plus au composite stratifie´. En revanche, l’allongement a` rupture des re´sines e´poxy fragiles est
plus faible. Dans ce cas, l’e´paisseur du milieu inter-laminaire est similaire a` la zone de´forme´e
en pointe de fissure observe´e dans la re´sine pure [50]. La corre´lation entre la te´nacite´ d’une
matrice e´poxy au comportement fragile et celle du stratifie´ est alors beaucoup plus e´vidente et
meˆme quasi-line´aire d’apre`s Jordan et al. [58] (figure I.20) et Hunston et al. [50].
Figure I.20 – Taux de restitution d’e´nergie critique de la re´sine pure en fonction du taux de
restitution d’e´nergie critique du stratifie´ pour diffe´rentes combinaisons de fibres et de re´sines
e´poxy [58].
Sous une sollicitation rapide en mode I, des changements notables sont observe´s dans le
processus de de´laminage des composites a` matrice organique stratifie´s. Sohn et Hu [99][100]
comparent le facie`s de´lamine´ d’un stratifie´ carbone/e´poxy sollicite´ en quasi-statique avec le
facie`s d’un meˆme composite sous une sollicitation d’impact. Les observations re´alise´es au mi-
croscope e´lectronique a` balayage re´ve`le une nette diminution du nombre de fibres rompues ou
de´colle´es. En outre, une fine pellicule de re´sine est pre´sente sur les fibres (figure I.21).
Ils supposent que l’adhe´sion de l’interface fibre/matrice se renforce pour des sollicitations
rapides, favorisant une rupture cohe´sive dans la matrice. Dans ce cas de chargement dynamique,
la rupture de la matrice devient l’unique contribution a` la te´nacite´ du stratifie´. Par ailleurs,
l’e´tude de Friedrich et al. [37] sur un composite a` matrice thermoplastique conclut que l’in-
fluence de la vitesse sur la te´nacite´ du stratifie´ est identique a` l’influence de la vitesse sur la
te´nacite´ de la matrice. Il est donc raisonnable de penser que la rupture visqueuse des re´sines
e´poxy, fortement charge´es en nodules thermoplastiques, peut expliquer l’influence de la vitesse
sur la te´nacite´ d’interface des composites carbone/e´poxy. D’ou` l’importance de comprendre et
caracte´riser la rupture dynamique des re´sines e´poxy, afin de mode´liser leur contribution dans
le de´laminage des composites a` matrice organique.
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Figure I.21 – Facie`s du de´laminage d’un stratifie´ carbone/e´poxy sous une sollicitation rapide
de type impact, observe´ au microscope e´lectronique a` balayage [99].
I.4 Caracte´risation de la rupture dynamique des re´sines
e´poxy renforce´es par des nodules thermoplastiques
I.4.1 Me´canismes visqueux pilotant la rupture des re´sines e´poxy
renforce´es par des nodules thermoplastiques
Les re´sines e´poxy conside´re´es dans cette recherche sont des polyme`res thermodurcissables
fortement re´ticule´s, renforce´s par l’apport de nodules thermoplastiques. Ces inclusions ame´liorent
la te´nacite´ de la re´sine sans de´grader ses proprie´te´s me´caniques. Par conse´quent, les re´sines
e´poxy a` l’e´tude sont une association de diffe´rents polyme`res amorphes au comportement fragile
appele´s aussi polyme`res vitreux. Or, la rupture de ces mate´riaux implique une compe´tition
entre le processus de crazing et la formation de bandes de cisaillement [33].
Les polyme`res amorphes sont caracte´rise´s par leurs longues chaˆınes mole´culaires encheveˆtre´es
les unes dans les autres. Cette organisation spe´cifique de la matie`re est a` l’origine de la cre´ation
de fibrilles qui s’opposent a` la propagation de la fissure. La formation et la rupture de ces fibrilles
impliquent de nombreux me´canismes visqueux qui sont commune´ment de´signe´s par le terme de
crazing et re´sume´s brie`vement par Bjerke et Lambros [10] dans la figure I.22. La premie`re e´tape
du processus, observe´e par Kawabe et al. [62], consiste en l’alignement des chaˆınes mole´culaires
dans une zone restreinte situe´e devant le front de fissure. Ainsi oriente´es dans la direction trans-
verse au plan de fissure, ces chaˆınes se regroupent en fibrilles se´pare´es par des poches de vide
[65]. Ces cavite´s sont associe´es a` de l’endommagement qui se de´veloppe a` l’avance´e de la fissure.
Les fibrilles sont alors similaires a` des ponts extensibles reliant deux couches qualifie´es d’actives
pour la forte e´nergie cine´tique qui les anime [10]. Lorsque la de´formation limite est atteinte, la
scission des chaˆınes mole´culaires provoque la rupture des fibrilles et permet a` la fissure de se
propager.
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Figure I.22 – Description du phe´nome`ne de crazing selon Bjerke et Lambros [10].
(a) (b)
Figure I.23 – Observations d’un facie`s de rupture d’une re´sine e´poxy non charge´e a` diffe´rentes
e´chelles [61].
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La rupture par crazing est une importante source de te´nacite´ pour les nodules thermoplas-
tiques [60]. Cependant, ce processus est mode´re´ment pre´sent dans les thermodurcissables forte-
ment re´ticule´s qui de´veloppent principalement un endommagement par bandes de cisaillement
[66]. Les analyses microscopiques du facie`s de rupture d’une re´sine e´poxy sans nodule thermo-
plastique montrent clairement la formation de nombreuses bandes de cisaillement (figure I.23a).
Ces observations re´ve`lent e´galement la pre´sence du phe´nome`ne de crazing mais a` une e´chelle
plus petite (figure I.23b). La rupture par crazing et la formation de bandes de cisaillement sont
des me´canismes viscoplastiques qui de´pendent de la vitesse et pilotent la te´nacite´ des re´sines
e´poxy sous chargement dynamique [66]. La caracte´risation expe´rimentale de la rupture dyna-
mique des re´sines e´poxy devrait logiquement re´ve´ler une e´volution de la te´nacite´ avec la vitesse.
I.4.2 Caracte´risation de la rupture dynamique des re´sines e´poxy
Aucune publication n’a e´te´ identifie´e dans la litte´rature concernant la te´nacite´ dynamique
des re´sines e´poxy ae´ronautiques charge´es en nodules thermoplastiques. Cependant, des e´tudes
expe´rimentales portent sur la rupture dynamique des re´sines e´poxy pures [61] ou renforce´es par
des particules de caoutchouc [32]. Kanchanomai et al. [61] examinent l’influence de la vitesse
de sollicitation sur la te´nacite´ d’une re´sine e´poxy non charge´e en nodules thermoplastiques par
un montage de flexion 3-points inspire´ de la norme ISO 13586 :2000(F) [52] (figure I.24a). Ce
montage adapte´ sur un ve´rin hydraulique permet une ouverture de fissure selon le mode I pour
des vitesses de chargement entre 10−1 mm.min−1 et 103 mm.min−1. Cette e´tude rele`ve une
diminution du taux de restitution d’e´nergie critique GIC avec la vitesse de sollicitation (figure
I.24b). Cette baisse de la te´nacite´ est cohe´rente avec l’examen des facie`s fissure´s. En effet, ces
observations de´montrent l’e´volution d’une rupture ductile a` basse vitesse vers un comportement
fragile en dynamique.
(a) Montage de flexion 3-points utilise´ pour ca-
racte´riser la te´nacite´ d’une re´sine e´poxy [61].
(b) E´volution de la te´nacite´ d’une re´sine e´poxy en
fonction de la vitesse de sollicitation [61].
Figure I.24 – Caracte´risation dynamique de la te´nacite´ critique d’une re´sine e´poxy pure [61].
Des conclusions diffe´rentes sont tire´es par Du et al. [32] concernant l’influence de la dyna-
mique sur une re´sine e´poxy renforce´e par des particules de caoutchouc. En re´alisant des essais
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Double Cantilever Beam, ils observent une forte augmentation de GIC lorsque la fissure com-
mence a` se propager et concluent a` une de´pendance de la te´nacite´ a` la vitesse de propagation
(figure I.25). Cependant, les vitesses de propagations mesure´es par Du et al. ne de´passent pas
3 mm.s−1 du fait de la forte ductilite´ introduite par les particules de caoutchouc.
Figure I.25 – E´volution de la te´nacite´ d’une re´sine e´poxy renforce´e par des particules de
caoutchouc en fonction de la vitesse de propagation de fissure [32].
En re´sume´, les me´canismes responsables de la rupture des re´sines e´poxy de´pendent de la vi-
tesse et des inclusions utilise´es comme renfort. Toutefois, cette de´pendance est mise en e´vidence
pour des faibles vitesses de sollicitation et des faibles vitesses de propagation de fissure qui ne
sont pas caracte´ristiques de l’impact. En outre, aucun re´sultat n’est disponible pour les re´sines
e´poxy spe´cifiques du domaine ae´ronautique, ge´ne´ralement renforce´es par des nodules thermo-
plastiques.
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Bilan du chapitre I :
L’e´tude bibliographique a montre´ l’inte´reˆt des mode`les de zones cohe´sives multi-
parame`tres pour la simulation du de´laminage en dynamique. Ces mode`les physique-
ment fonde´s posse`dent la particularite´ de distinguer la contribution des diffe´rents
me´canismes de rupture. Or, la rupture de la matrice piloterait l’initiation et la pro-
pagation du de´laminage des composites carbone/e´poxy sous des sollicitations rapides.
En outre, des micrographies montrent que la rupture de ces re´sines de´pend fortement
de la vitesse. Malheureusement, il n’existe aucune caracte´risation me´canique de la
rupture des re´sines e´poxy ae´ronautiques charge´es en nodules thermoplastiques dans le
domaine de la dynamique rapide. Ce manque d’informations expe´rimentales empeˆche
la mode´lisation de la contribution des re´sines e´poxy dans le processus de de´laminage.
C’est ce qui justifie cette e´tude. Elle consiste a` caracte´riser expe´rimentalement l’ini-
tiation et la propagation de fissure dans une re´sine e´poxy spe´cifique des composites a`
matrice organique ae´ronautiques sous un chargement dynamique de type impact.
Par conse´quent, le chapitre II s’inte´resse a` la de´finition d’un protocole expe´rimental
pour caracte´riser l’initiation et la propagation de fissure dans une re´sine e´poxy sous
chargement dynamique. Puis, ce protocole expe´rimental est valide´ dans le chapitre III
par un ensemble d’e´tudes interme´diaires expe´rimentales et nume´riques qui visent a`
e´valuer les conditions de l’essai. Finalement, le chapitre IV pre´sente les effets de la






l’initiation et la propagation de fissure
dans une e´prouvette de re´sine e´poxy
Hexply R©M21 sous chargement
dynamique
Dans ce chapitre, on de´veloppe un protocole expe´rimental pour caracte´riser l’initia-
tion et la propagation d’une fissure dans une e´prouvette de re´sine e´poxy Hexply R©M21
sous chargement dynamique. Une me´thodologie est d’abord de´taille´e concernant la
fabrication d’e´prouvettes e´paisses de re´sine e´poxy Hexply R©M21 selon la ge´ome´trie
Single Edge Notched Beam. Un dispositif expe´rimental de flexion 3-points est ensuite
de´veloppe´ sur ve´rin hydraulique. Enfin, une proce´dure d’analyse est propose´e pour
identifier le facteur d’intensite´ de contrainte critique KIC et le taux de restitution
d’e´nergie critique GIC caracte´ristiques de l’initiation, ainsi que le facteur d’intensite´
de contrainte dynamique KID et le taux de restitution d’e´nergie dynamique GID ca-
racte´ristiques de la propagation. Le principe du protocole de´veloppe´ dans ce chapitre
a fait l’objet d’une publication [59].
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II.1 De´finition et fabrication d’e´prouvettes e´paisses de
re´sine e´poxy Hexply R©M21 selon la ge´ome´trie Single
Edge Notched Beam
II.1.1 Pre´sentation du mate´riau Hexply R©M21 a` l’e´tude
Le mate´riau conside´re´ est la re´sine e´poxy Hexply R©M21 distribue´e par Hexcel. Le choix de
ce mate´riau est motive´ par son utilisation courante pour la fabrication de structures composites
dans l’industrie ae´ronautique. L’inte´reˆt de cette re´sine e´poxy re´side dans la pre´sence de thermo-
plastiques qui augmentent sa re´sistance a` l’impact. La the`se de Paris propose une analyse de la
composition du syste`me M21 [79]. La matrice thermodurcissable est un syste`me e´poxy/amine,
dont un agent re´ticulant qui repre´senterait entre 15% et 20% de la composition en masse. Cet
agent souvent de´signe´ par le terme de durcisseur, re´agit durant la phase de polyme´risation pour
obtenir un e´tat re´ticule´ plus important. Parmi les thermoplastiques utilise´s pour renforcer la
re´sine M21, du polyethersulfone est dissout de fac¸on homoge`ne dans la matrice et des particules
de polyamides sont ajoute´es au me´lange.
Un comportement me´canique line´aire e´lastique est suppose´ pour la re´sine M21 polyme´rise´e.
Cette hypothe`se est justifie´e par la rupture quasi-fragile des polyme`res amorphes vitreux. Cela
implique e´galement l’existence d’une plasticite´ confine´e au voisinage de la pointe de fissure. Les
proprie´te´s me´caniques de la re´sine M21 apre`s polyme´risation sont re´sume´es dans le tableau II.1.
Table II.1 – Proprie´te´s mate´riaux de la re´sine e´poxy Hexply R©M21 polyme´rise´e.
E [MPa] ν ρ [kg.m−3] µ [MPa] c1 [m.s−1] c2 [m.s−1]
3145 a 0.35a 1335 b 1165 1944 934
a. Proprie´te´s issues d’une campagne de caracte´risation re´alise´e selon les normes NF EN ISO 527-1 :2012(F)
[54] et NF EN ISO 527-2 :2012(F) [55] (Annexe B).
b. Donne´es issues de la the`se de C. Paris [79].
Le module de Young E et le coefficient de poisson ν sont identifie´s par une campagne de
caracte´risation re´alise´e selon les normes NF EN ISO 527-1 :2012(F) [54] et NF EN ISO 527-
1 :2012(F) [55]. Ces essais quasi-statiques de traction sont pre´sente´s dans l’annexe B. La masse
volumique ρ est une donne´e issue de la the`se de Paris [79]. Les vitesses des ondes de dilatation











Chapitre II. De´veloppement d’un protocole expe´rimental pour caracte´riser l’initiation et la
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II.1.2 De´finition d’une ge´ome´trie d’e´prouvette type Single Edge
Notched Beam
L’objectif de cette recherche est de caracte´riser l’influence d’un impact dynamique sur l’ini-
tiation et la propagation d’une fissure dans la re´sine e´poxy Hexply R©M21. Par conse´quent,
on souhaite disposer d’un protocole s’appuyant sur un dispositif expe´rimental qui permette
l’identification de la te´nacite´ d’initiation et de propagation sous chargement quasi-statique ou
dynamique. Ce dispositif expe´rimental permettrait d’e´viter une e´ventuelle discontinuite´ des
re´sultats occasionne´e par un changement de ge´ome´trie d’e´prouvette ou de moyen d’essai lors
du passage des sollicitations lentes aux sollicitations rapides. La piste envisage´e est l’adaptation
et l’enrichissement d’un essai normalise´ de´crit dans la norme ISO 13586 :2000(F) [52]. Cette
proce´dure de re´fe´rence est utilise´e pour de´terminer la te´nacite´ critique d’une fissure en mode
I par un essai quasi-statique sur une e´prouvette pre´-fissure´e en mate´riau plastique. Cela se
traduit de fac¸on e´quivalente par l’identification du taux de restitution d’e´nergie critique GIC
et du facteur d’intensite´ des contraintes critique KIC a` partir des mesures globales de l’effort
et du de´placement.
Conforme´ment a` la norme, la te´nacite´ critique d’une fissure peut eˆtre de´termine´e au choix
par un essai de traction sur e´prouvette Compact Tension ou par un essai de flexion 3-points sur
une e´prouvette Single Edge Notched Beam. Pour des sollicitations lentes, ces essais imposent
une ouverture de fissure selon le mode I. Cependant, l’application d’une traction uni-axiale
sur l’e´prouvette Compact Tension passe en ge´ne´ral par la mise en mouvement d’un bras de
l’e´prouvette, l’autre bras e´tant fixe. En dynamique, ce chargement asyme´trique peut causer une
ouverture de fissure en mode mixte, l’e´quilibre me´canique n’e´tant pas e´tabli dans les premiers
instants de l’essai. Inversement, la rupture de l’e´prouvette Single Edge Notched Beam sollicite´e
par un essai de flexion 3-points implique toujours une ouverture de fissure selon le mode I
uniquement, inde´pendamment de la vitesse de chargement. Une ge´ome´trie d’e´prouvette type
Single Edge Notched Beam est alors se´lectionne´e pour les essais de caracte´risation de l’initiation
et de la propagation d’une fissure dans la re´sine e´poxy Hexply R©M21 sous chargement quasi-
statique et dynamique. Les dimensions retenues respectent la norme ISO 13586 :2000(F) [52]
et sont de´taille´es dans la figure II.1.
L’e´paisseur de l’e´prouvette h recherche´e est comprise entre 8 mm et 10 mm. Au dela`, il
existe un risque de de´passement de la tempe´rature de consigne au cœur de l’e´prouvette pen-
dant la cuisson de la re´sine crue. En effet, la polyme´risation des re´sines e´poxy est en ge´ne´rale
une re´action exothermique. La norme recommande une largeur d’e´prouvette w inclue entre 2h
et 4h pour obtenir un e´tat de de´formation plane en pointe de fissure. On choisit une largeur
d’e´prouvette w e´gale a` 20 mm. La longueur de l’e´prouvette l normalise´e est fixe´e a` 90 mm
pour respecter la condition l > 4.2w. La distance entre les appuis L est de´duite de la largeur
d’e´prouvette selon la relation L = 4w. Le diame`tre des appuis p est fixe´ a` 6 mm, soit entre
w/4 et w. Enfin, une entaille a` 45o permet de localiser l’initiation de la fissure.
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Figure II.1 – E´prouvette Single Edge Notched Beam retenue pour des essais de flexion 3-points
quasi-statiques et dynamiques. Les dimensions de l’e´prouvette sont en accord avec la norme
ISO 13586 :2000(F) [52].
II.1.3 Fabrication des e´prouvettes e´paisses de re´sine e´poxy
Les e´prouvettes Single Edge Notched Beam de re´sine e´poxy Hexply R©M21 sont fabrique´es
selon les dimensions spe´cifie´es dans la figure II.1. La me´thodologie employe´e pour la fabrication
des e´prouvettes est de´taille´e dans cette section. Elle de´crit l’obtention de plaques e´paisses et
polyme´rise´es de re´sine e´poxy Hexply R©M21. Ce mate´riau est distribue´ par Hexcel sous la forme
d’un film papier impre´gne´ de re´sine crue et conditionne´ en rouleau. La re´sine est conserve´e
dans un conge´lateur a` une tempe´rature avoisinant -18 Co. Le rouleau est replace´ au conge´lateur
apre`s chaque pre´le`vement de matie`re ne´cessaire a` la pre´paration des e´prouvettes. Des carre´s de
150 mm sur 150 mm de film pre´-impre´gne´ sont de´coupe´s et empile´s (figure II.2).
Figure II.2 – Empilement de films pre´-impre´gne´s de re´sine e´poxy Hexply R©M21 crue.
Environ 300 couches sont ne´cessaires a` la fabrication d’une plaque dont l’e´paisseur est
comprise entre 8 mm et 10 mm. Malheureusement, la superposition des couches de re´sine
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emprisonne une quantite´ d’air importante, engendrant des cavite´s multiples a` l’inte´rieur des
plaques re´alise´es. Plusieurs ope´rations sous une cloche a` vide sont ne´cessaires a` la suppression
des bulles d’air. Ces ope´rations sont re´alise´es a` une tempe´rature de 110 Co afin de re´duire la
viscosite´ de la re´sine tout en e´vitant son gel. L’e´tape de gel est une phase de transition d’un
e´tat liquide vers un e´tat solide. C’est un processus irre´versible caracte´ristique d’un de´but de
polyme´risation qui implique une augmentation de la viscosite´ comme illustre´ dans la figure
II.3a. En se re´fe´rant aux figures II.3a et II.3b, une tempe´rature de 110 Co maintenue pendant
1h30 environ permet d’abaisser la viscosite´ de la re´sine proche de son minimum sans atteindre
la phase de gel.
(a) E´volution de la viscosite´ d’un e´chantillon de re´sine
Hexply R©M21 pour une augmentation de tempe´rature a`
1 Co.min−1. L’e´paisseur de l’e´chantillon est infe´rieure a`
15 mm.
(b) Temps ne´cessaire a` l’e´tablissement de la
phase de gel dans la re´sine Hexply R©M21 en
fonction de la tempe´rature.
Figure II.3 – E´volution de la viscosite´ de la re´sine e´poxy Hexply R©M21 en fonction de la
tempe´rature et du temps. Ces courbes sont donne´es par Hexcel et e´tablies a` partir de mesures
re´alise´es sur un rhe´ome`tre ARES-RDA de TA Instruments.
L’empilement de re´sine crue de´barrasse´e de la majorite´ des bulles d’air est ensuite inse´re´
dans le montage illustre´ sche´matiquement par la figure II.4. Ce montage a pour objectifs de
mettre en forme la re´sine polyme´rise´e et de chasser l’air restant au cours de la cuisson. En
outre, les tissus ont pour roˆle d’e´vacuer l’air pre´sent vers une sortie dans le sac e´tanche qui est
relie´e a` une pompe a` vide. Les plaques en acier de´terminent la plane´ite´ de la plaque fabrique´e
mais agissent aussi sur l’aspect de surface. Enfin, les films plastiques facilitent le de´moulage en
e´vitant l’adhe´sion de la re´sine au moule.
La cuisson de la plaque e´paisse de re´sine crue est re´alise´e en autoclave (figure II.5). Ce four
autorise l’application d’une pression de quelques bars dans son enceinte et un pilotage de la
cine´matique thermique. Le cycle de cuisson suivi est de´crit dans la figure II.6. Ce cycle est
optimise´ pour la cuisson de pie`ces composites e´paisses contenant une matrice en re´sine e´poxy
Hexply R©M21. Il inclut trois paliers a` des tempe´ratures diffe´rentes, dont deux sont re´alise´s a`
une pression de 3 bars. Le premier palier est atteint apre`s une monte´e en tempe´rature a` 1
Co.min−1. Ce premier palier a` 110 Co dure 60 minutes et fluidifie la re´sine. Le second palier a`
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Figure II.4 – Sche´ma du montage spe´cifique utilise´ pour la cuisson des plaques e´paisses de
re´sine e´poxy Hexply R©M21 crue.
135 Co dure lui aussi 60 minutes et permet de pre´parer la cuisson de la re´sine en surface. Enfin
le dernier palier dure 120 minutes a` 180 Co ce qui correspond a` la tempe´rature de transition
vitreuse Tg. Ce dernier palier transforme de fac¸on irre´versible l’e´tat de la re´sine qui devient
fortement re´ticule´. Le refroidissement de l’enceinte apre`s cuisson est pilote´ a` 3 Co.min−1.
(a) Montage spe´cifique utilise´ pour la cuisson en
autoclave.
(b) Autoclave employe´ pour la cuisson de la re´sine.
Figure II.5 – Pre´paration de la cuisson des plaques e´paisses de re´sine e´poxy Hexply R©M21 en
autoclave.
Une fois les plaques re´alise´es, elles sont usine´es en plusieurs e´prouvettes dont la ge´ome´trie
est de´finie par la figure II.1. Une ope´ration de fraisage en surface assure une e´paisseur constante
pour chaque e´prouvette et un bon e´tat de surface. Les usinages sur la re´sine sont en ge´ne´ral
lubrifie´s pour e´viter de chauffer localement le mate´riau. La figure II.7 montre le rendu final des
e´prouvettes obtenues.
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Figure II.6 – Cycle de cuisson optimise´ pour la fabrication de plaques e´paisses de re´sine e´poxy
Hexply R©M21.
Figure II.7 – E´prouvette Single Edge Notched Beam fabrique´e pour des essais de flexion 3-
points quasi-statiques et dynamiques selon les dimensions spe´cifie´es dans la FIGURE II.1.
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II.1.4 Controˆle de la qualite´ des e´prouvettes par micrographie
Des micrographies sont re´alise´es dans l’e´paisseur d’une plaque afin de ve´rifier l’homoge´ne´ite´
de la matie`re et de´celer les e´ventuels de´fauts. Une de ces micrographies est observable dans la
figure II.8.
Figure II.8 – Micrographie dans l’e´paisseur d’une plaque e´paisse de re´sine e´poxy Hexply R©M21
polyme´rise´e apre`s de´coupe et polissage.
Plusieurs lignes ge´ome´triques et taˆches sombres sont mises en e´vidence par les microgra-
phies. Les lignes ge´ome´triques re´sultent de l’ope´ration de polissage et ne sont pas des de´fauts.
Les taˆches sombres sont des nodules thermoplastiques qui posse`dent une taille maximale de 20
µm a` 30 µm. Les dimensions constate´es pour les nodules sont cohe´rentes avec les observations
de Paris qui mentionne des nodules ne de´passant pas 20 µm pour la meˆme re´sine e´poxy [79]. Ces
inclusions thermoplastiques sont nombreuses et uniforme´ment re´parties. Par ailleurs, aucune
cavite´ n’est observe´e dans l’e´paisseur de la plaque. Les e´prouvettes usine´es sont donc adapte´es
a` la caracte´risation de proprie´te´s mate´riaux.
II.2 De´finition d’un dispositif expe´rimental pour la ca-
racte´risation de la rupture dynamique d’e´prouvettes
Single Edge Notched Beam en flexion 3-points
II.2.1 Exploitation du champ de de´formation asymptotique
L’objectif de cette section est la de´finition d’un dispositif expe´rimental pour la caracte´risation
de l’initiation et de la propagation d’une fissure dans une e´prouvette Single Edge Notched Beam
sollicite´e dynamiquement en flexion 3-points. L’identification de la te´nacite´ dynamique au cours
d’une propagation rapide de fissure est expe´rimentalement difficile et de´pend e´norme´ment du
mate´riau e´tudie´. Des me´thodes s’appuyant sur des mesures globales de l’effort et du de´placement
associe´ existent aux barres d’Hopkinson pour caracte´riser la rupture dynamique de mate´riaux
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ductiles tels que l’aluminium [78] ou l’acier [21][82] pendant l’e´volution de la fissure. Bien que
ces techniques expe´rimentales permettent d’obtenir une mesure pre´cise de l’effort, elles sont
limite´es lorsque le mate´riau teste´ de´montre un comportement fragile. Dans ce cas, la re´flexion
des ondes me´caniques, une perte de contact entre l’impacteur et l’e´prouvette ou un e´tat de
contrainte transitoire pendant la rupture empeˆchent l’exploitation des mesures globales pour
l’identification de la te´nacite´ dynamique du mate´riau en cours de fissuration [56]. Des difficulte´s
similaires sont constate´es en dynamique dans la mesure de l’effort par cellules piezo-e´lectriques
et limitent les me´thodes existantes sur ve´rin hydraulique. Le protocole expe´rimental utilise´ par
Kanchanomai et al. [61] pour e´tudier l’initiation de la rupture est justifie´ pour des chargements
dynamiques en supposant un e´tat d’e´quilibre dans l’e´prouvette. Cependant, la propagation
rapide de la fissure attendue pour la re´sine e´poxy Hexply R©M21 au comportement fragile in-
duit un e´tat de contrainte transitoire dans l’e´prouvette. La mesure de l’effort par des cellules
piezo-e´lectriques n’est donc pas adapte´e a` la caracte´risation de la te´nacite´ instantane´e d’un
mate´riau fragile en cours de fissuration [12][89]. Par conse´quent, les me´thodes locales exploi-
tant les champs me´caniques asymptotiques au voisinage de la pointe de fissure sont pre´fe´re´es
pour l’identification des parame`tres me´caniques caracte´ristiques d’une propagation rapide de
fissure.
Les jauges de de´formation sont largement utilise´es dans le domaine de la me´canique e´lastique
line´aire de la rupture pour e´tudier les effets de la dynamique sur la te´nacite´ des mate´riaux
me´talliques [9][29][90] et des polyme`res [10][63]. Ces me´thodes permettent de caracte´riser la
te´nacite´ dynamique d’un mate´riau au cours de la rupture. Elles consistent en l’analyse locale du
champ de de´formation asymptotique au voisinage d’une fissure se propageant rapidement pour
identifier le facteur d’intensite´ des contraintes dynamique KID associe´. Ces me´thodes supposent
une propagation de fissure rectiligne a` vitesse constante a˙. Par ailleurs, il est essentiel de ge´ne´rer
une ouverture de fissure selon le mode I uniquement. Des e´prouvettes Double Cantilever Beam,
Single Edge Notch et Compact Tension ont de´ja` e´te´ associe´es a` la me´thode dans la litte´rature
[9][10][29][63][90]. Cependant, aucune de ces ge´ome´tries ne procure de chargement syme´trique
en dynamique et la fissure s’ouvre partiellement en mode II. Or, la ge´ome´trie d’e´prouvette
Single Edge Notched Beam sollicite´e par un essai de flexion 3-points implique une ouverture de
fissure selon le mode I uniquement inde´pendamment de la vitesse de chargement. Elle semble
donc particulie`rement adapte´e a` l’application de ces me´thodes en dynamique. La mesure du
champ de de´formation asymptotique est donc se´lectionne´e dans cette recherche pour la mesure
de la te´nacite´ dynamique d’un mate´riau au cours de la rupture.
Afin d’exploiter le champ de de´formation asymptotique, une jauge de de´formation est colle´e
a` une distance dy1 du trajet de fissure selon un angle α comme illustre´ sur la figure II.9a. La
de´formation g ainsi mesure´e par la jauge autour d’une fissure se propageant en ligne droite a` une
vitesse constante a˙ peut eˆtre de´crite avec suffisamment de pre´cision par le mode`le asymptotique






A0 . f0(dx1 , dy1 , a˙, α) + A1 . f1(dx1 , dy1 , a˙, α) + A2 . f2(a˙, α)
}
, (II.4)
ou` A0 . f0(dx1 , dy1 , a˙, α)/2µ est la partie singulie`re de la de´formation asymptotique tandis que
le terme A1 . f1(dx1 , dy1 , a˙, α)/2µ est sa partie non-singulie`re et A2 . f2(a˙, α)/2µ est un terme
constant et inde´pendant de la position de la fissure. Le coefficient A0 est e´gal a` KID/
√
2pi
et donc caracte´rise la singularite´ de la fissure. Le parame`tre A1 de´termine l’influence de la
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(a) Description de la position ainsi que l’orienta-
tion de la jauge par rapport a` la fissure. La jauge






















(b) Syste`me de coordonne´es utilise´ pour de´crire le
champ de de´formation au voisinage de la pointe de
fissure.
Figure II.9 – De´finition des diffe´rents re´fe´rentiels et syste`mes de coordonne´es.
composante non-singulie`re de la de´formation asymptotique et A2 ponde`re le terme constant.
Les fonctions (f0, f1, f2) sont de´finies par les e´quations (II.5)(II.6)(II.7) dans le syste`me de
coordonne´es de la figure II.9b,






















































f2(a˙, α) = β . (λ
2
1 − λ22) . {κ+ cos(2α)} . (II.7)
Dans les e´quations (II.5)(II.6)(II.7), µ est le module de cisaillement, ν est le coefficient de
Poisson et κ est e´gal a` (1 − 2ν) dans l’hypothe`se des de´formations planes. λ1 et λ2 sont des
coefficients sans dimension, fonctions de la vitesse de propagation de la fissure a˙, de la vitesse
des ondes de dilatation c1 et de la vitesse des ondes de cisaillement c2 dans le mate´riau. Le
coefficient β s’exprime en fonction de λ1 et λ2 comme de´crit dans l’e´quation (II.8),
β =
1 + λ22
4λ1λ2 − (1 + λ22)2









Le terme A2 . f2(a˙, α)/2µ s’annule lorsque la jauge de de´formation est positionne´e selon l’un
des angles ve´rifiant l’e´quation (II.9),
cos(2α) = −κ = −(1− 2ν) . (II.9)
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En conside´rant la re´sine e´poxy Hexply R©M21 qui posse`de un coefficient de poisson de ν =
0.35, le terme A2 . f2(a˙, α)/2µ s’annule pour les angles α = 53.7
o et α = 126.3o. Dans ce cas,
la jauge enregistre un pic de de´formation dont la valeur maximale pg est mesure´ a` l’instant tp,
lorsque la fissure passe sous la jauge. De plus, si la condition A1 = 0 est satisfaite ou si la jauge
est place´e dans la zone singulie`re domine´e par le terme A0 . f0(dx1 , dy1 , a˙, α)/2µ de la de´formation
asymptotique, alors une analyse simplifie´e a` 1-parame`tre est suffisante pour e´valuer le facteur




















Au contraire, si le ratio kns = A1/A0 est important et que la jauge n’est pas situe´e dans
la zone singulie`re, l’influence du terme non-singulier A1 . f1(dx1 , dy1 , a˙, α)/2µ doit eˆtre prise en
compte. Il est connu que le coefficient kns, de´pendant de la ge´ome´trie d’e´prouvette et du char-
gement [26][63][97][110], influence fortement l’allure du pic de de´formation enregistre´ par la
jauge comme illustre´ dans la figure II.10a. Notamment, les temps caracte´ristiques du pic de
de´formation de´pendent fortement du parame`tre kns et de la vitesse de propagation de fissure
a˙ [9][29][63][90]. En supposant que la fissure se propage a` une vitesse a˙ constante, estime´e
au moment du passage sous la jauge de de´formation, le coefficient kns peut eˆtre estime´ en
exploitant ces temps caracte´ristiques. Khanna et Shukla [63] choisissent de prendre le temps
caracte´ristique ∆tK e´gal a` la dure´e entre la monte´e et la chute de la de´formation enregistre´e
au 3/4 de la valeur maximale pg (figure II.10b).








































(a) E´volution de la de´formation normalise´e en
fonction de la position du front de fissure dx1
pour diffe´rentes valeurs du coefficient kns (a˙ = 200
m.s−1, dy1 = 3 mm, α = 126
o).








































(b) De´finition du temps caracte´ristique ∆tK utilise´
par Khanna et Shukla [63] pour l’identification du
coefficent kns (a˙ = 200 m.s
−1, dy1 = 3 mm, α =
126o, kns = -150 m
−1).
Figure II.10 – Influence du coefficient kns sur la forme du pic de de´formation enregistre´ par
la jauge, notamment sur le temps caracte´ristique ∆tK .
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Une fois la valeur du coefficient kns de´termine´e, la position de la pointe de fissure est connue
et l’analyse a` 2-parame`tres de´crite dans l’e´quation (II.11) permet d’identifier KID,




f0(dx1 , dy1 , a˙, α) + kns . f1(dx1 , dy1 , a˙, α)
}−1
. (II.11)
Par conse´quent, la de´termination du facteur d’intensite´ de contrainte dynamique KID au
cours de la propagation de fissure ne´cessite la mesure de la de´formation asymptotique g selon
l’angle α et la mesure de la vitesse de propagation de fissure a˙ associe´e. D’autre part, on choisit
d’adopter une de´marche inspire´e de la norme ISO 13586 :2000(F) [52] pour traiter la phase
d’initiation en dynamique. La de´termination du facteur d’intensite´ de contrainte critique KIC a`
l’initiation de la fissure requiert la mesure de l’effort et du de´placement applique´s a` l’e´prouvette.
II.2.2 Montage expe´rimental sur ve´rin hydraulique
Les objectifs de cette recherche ne´cessitent un moyen d’essai permettant d’imposer des
compressions uni-axiales quasi-statiques et dynamiques. Le ve´rin hydraulique VHS d’Instron est
se´lectionne´ pour charger l’e´prouvette Single Edge Notched Beam a` des vitesses de sollicitation
comprises entre 5 mm.min−1 et 20 m.s−1. Un montage de flexion 3-points spe´cialement fabrique´
pour les sollicitations dynamiques est installe´ sur le ve´rin hydraulique (figure II.11).
Ce montage comprend un bloc anti-rotation guide´ en translation et e´vite une e´ventuelle
rotation de la tige du ve´rin autour de son axe. Les appuis line´iques sont re´alise´s par des cy-
lindres d’un diame`tre p de 6 mm et la distance entre les appuis infe´rieurs l est fixe´e a` 80 mm
comme conseille´ dans la norme ISO 13586 :2000(F) [52]. Des cales sont utilise´es pour assurer
un positionnement de l’e´prouvette correct et identique a` chaque essai. En effet, l’hypothe`se
des de´formations planes n’est applicable que si l’essai peut eˆtre repre´sente´ en deux dimensions.
Enfin, la fre´quence propre de l’ensemble est optimise´ par l’emploi de mate´riaux me´talliques
performants en terme de masse volumique et de rigidite´. Cette fre´quence propre est mesure´e a`
26 kHz.
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Figure II.11 – Photo du montage expe´rimental dynamique de flexion 3-points installe´ sur le
ve´rin hydraulique. Une e´prouvette Single Edge Notched Beam est positionne´e sur les appuis
sans aucune instrumentation. (1) Tige du ve´rin, (2) bloc anti-rotation, (3) guide du bloc anti-
rotation, (4) e´prouvette de re´sine M21, (5) appui cylindrique, (6) cale de positionnement, (7)
cellule piezo-e´lectrique.
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d’e´prouvettes Single Edge Notched Beam en flexion 3-points
II.2.3 Instrumentation, conditionnement et acquisition
La diversite´ des phe´nome`nes dynamiques observe´s exige l’association d’une instrumentation
globale et locale. L’instrumentation globale permet une mesure de´porte´e des conditions limites
impose´es a` l’e´prouvette alors que l’instrumentation locale capte une information directement
sur l’e´prouvette.
L’effort est mesure´ par des deux cellules piezo-e´lectriques Kistler qui sont place´es en partie
basse du montage. Plus pre´cise´ment, ces cellules sont positionne´es directement sous les appuis
infe´rieurs comme le montre la figure II.11. Dans cette configuration, la mesure de l’effort n’est
pas perturbe´e par les vibrations ge´ne´re´es par les acce´le´rations positives ou ne´gatives de la
partie mobile qui posse`de une inertie importante. De plus, la fre´quence propre des cellules
d’efforts donne´e a` 80 kHz est bien supe´rieure a` la fre´quence propre du montage de 26 kHz. Les
cellules d’effort piezo-e´lectriques Kistler sont conditionne´es par des amplificateurs de charge
Kistler type 5007 configure´s avec une constante de temps ne´cessairement courte pour capter
des variations rapides de l’effort. En effet, le phe´nome`ne observe´ ne dure que quelques centaines
de microsecondes pour une vitesse de sollicitation dynamique de 1 m.s−1.
Le de´placement de l’appui supe´rieur impactant l’e´prouvette selon son axe de syme´trie est
mesure´ indirectement par un capteur a` tube photomultiplicateur Rudolph 100R-10 Vario. Cet
instrument de mesure optique est capable de suivre et convertir les mouvements d’une transition
noir/blanc en une tension analogique de sortie, pour des fre´quences entre 0 et 250 kHz. Ce moyen
de mesure est adapte´ a` l’enregistrement de de´placements rapides. Une mire repre´sentant la
transition noir/blanc a` suivre est applique´e sur une face du bloc anti-rotation comme sche´matise´
dans la figure II.12. On conside`re que le bloc anti-rotation et l’appui supe´rieur sont solidaires et
inde´formables, le de´placement de la mire correspond donc au de´placement de l’appui supe´rieur.





Figure II.12 – Mesure du de´placement de la tige du ve´rin par extensome`tre optique. (1) Tige
du ve´rin, (2) bloc anti-rotation, (3) Transition noir/blanc, (4) extensome`tre optique.
L’identification du facteur d’intensite´ de contrainte dynamique KID au cours de la pro-
pagation de fissure ne´cessite la mesure de la de´formation asymptotique g. Dans cet objectif,
plusieurs jauges de de´formation HBM 1-LY21-0.6/120 sont colle´es aux abords du trajet pre´sume´
de la fissure et correspondent aux jauges (J2 ; J4) sur le plan disponible dans la figure II.14.
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Un angle α e´gal a` 126o est se´lectionne´ car une telle orientation est plus sensible aux faibles
de´formations caracte´ristiques des mate´riaux fragiles [63]. La colle utilise´e est une cyanoacry-
late de Tokyo Sokki Kenkyujo. Ces jauges de de´formation d’une re´sistance de 120 ohms ont
une grille de mesure de dimensions 0.6 x 0.6 mm, mesurant des e´longations dans la direction
transverse au support en e´poxy. Chaque jauge est relie´e a` un conditionneur/amplificateur de
jauge Vishay 2310B dont la fre´quence de coupure est de 230 kHz pour les gains concerne´s.
Les jauges sont alimente´es en 2.7 V pour maximiser la re´ponse du capteur tout en e´vitant des
e´chauffements importants dus a` la dissipation thermique de la grille de mesure. Par ailleurs, les
jauges sont alimente´es uniquement sur de courtes pe´riodes de temps par mesure de pre´caution.
L’identification du facteur d’intensite´ de contrainte dynamique KID au cours de la propaga-
tion de fissure requiert aussi la mesure de la vitesse de propagation de la fissure a˙. Celle-ci e´tant
difficile, elle est re´alise´e sur chaque face de l’e´prouvette selon deux techniques diffe´rentes comme
illustre´ sur la figure II.13. D’abord, la vitesse de propagation est mesure´e par cine´matographie
rapide avec une came´ra rapide Photron Fastcam SA-X. Cette came´ra nume´rique est capable
d’atteindre des cadences e´leve´es en de´gradant la re´solution des cliche´s. Jusqu’a` 12 500 images
par seconde peuvent eˆtre capture´es avec une re´solution maximale de 1024 x 1024 pixels. Pour les
essais envisage´s, la came´ra fonctionne typiquement a` une cadence de 200 000 images par seconde
avec une re´solution de 512 x 56 pixels. La zone de mesure e´troite se concentre sur l’ensemble du
trajet pre´sume´ de fissure en supposant l’absence de bifurcation importante. Dans cette configu-
ration, le temps d’obturation est fixe´ a` 10−6 secondes pour re´duire le flou de l’image. La came´ra
est e´quipe´e d’un objectif Nikkor avec une distance focale de 105 mm et une ouverture de f/2.8.
La mesure de la vitesse de fissuration est re´alise´e sur la face non-instrumente´e de l’e´prouvette
qui est recouverte de peinture blanche de fac¸on homoge`ne pour augmenter le contraste provoque´
par l’apparition de la fissure. La zone observe´e est e´claire´e par deux syste`mes a` LED, e´vitant un
e´ventuel e´chauffement de l’e´prouvette. En supple´ment, les jauges (J1 ; J3 ; J5) sont positionne´es
sur la face oppose´e de l’e´prouvette selon la figure II.14. L’analyse des de´formations enregistre´es
par ces jauges permet la mesure de la vitesse de propagation moyenne entre les jauges J1 et J3
ainsi qu’entre les jauges J3 et J5.
Figure II.13 – Sche´ma de la mesure de la vitesse de propagation a˙ par cine´matographie rapide
sur une face de l’e´prouvette et par jauges de de´formation sur la face oppose´e.
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Figure II.14 – Plan pour le positionnement des diffe´rentes jauges de de´formation.
L’acquisition des donne´es est assure´e par une baie de deux cartes nume´riques Nicolet.
Chaque carte d’une pre´cision de 12 bit, posse`de quatre voies de mesure enregistrant les signaux
d’entre´e a` une fre´quence d’e´chantillonnage de 10 MHz. La dure´e maximale de l’acquisition est
de 50 ms. Enfin, le de´but de l’acquisition est pilote´ par la chute de l’effort provoque´ par la
fissuration de l’e´prouvette.
II.3 De´finition d’une proce´dure d’analyse pour l’expres-
sion des grandeurs caracte´ristiques de l’initiation et
de la propagation de fissure
II.3.1 Estimation de la te´nacite´ critique a` l’initiation de la rupture
La te´nacite´ critique a` l’initiation de la rupture selon le mode I est caracte´rise´e par le facteur
d’intensite´ de contrainte critique KIC et le taux de restitution d’e´nergie critique GIC . L’analyse
de´finie par la norme ISO 13586 :2000(F) [52] est applique´e afin d’identifier ces proprie´te´s a`
rupture pour des sollicitations quasi-statiques et dynamiques sur une e´prouvette Single Edge
Notched Beam de re´sine e´poxy Hexply R©M21. Initialement pre´vue pour des vitesses de char-
gement quasi-statiques, l’essai normalise´ de flexion 3-points est aussi utilise´ par Kanchanomai
et al. [61] jusqu’a` 103 mm.min−1. L’application de la norme pour des sollcitations rapides est
justifie´e tant que les hypothe`ses associe´es sont respecte´es. Ainsi, les limites de la me´thode en
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dynamique sont fixe´es principalement par une perte de contact entre les appuis et l’e´prouvette,
un e´tat de contrainte transitoire ou l’apparition d’effets tridimensionnels importants.
Pour e´tudier l’initiation de la rupture, il est obligatoire de commencer l’essai avec une
e´prouvette fissure´e. On choisit d’employer la me´thode tapping pour propager une fissure de-
puis le fond de l’entaille usine´e a` 45o. Cette me´thode consiste a` impacter une lame de scalpel
dans l’entaille a` l’aide d’un marteau jusqu’a` propager une fissure suffisamment longue. L’inten-
site´ des chocs doit eˆtre mode´re´e a` cause du comportement fragile de la re´sine Hexply R©M21.
L’e´prouvette ainsi pre´-fissure´e est charge´e jusqu’a` sa rupture comple`te. La figure II.19 montre








Figure II.15 – Courbe de l’effort F applique´ sur l’e´prouvette en fonction du de´placement de
l’appui supe´rieur U dans le cas ide´al d’un mate´riau line´aire e´lastique fragile.
Le facteur d’intensite´ de contrainte critique KIC est de´duit de l’effort critique FC corres-
pondant au de´but de la propagation de la fissure par l’e´quation (II.12),






Le taux de restitution d’e´nergie critiqueGIC est de´duit de l’effort critique FC et du de´placement








ou` f(a/w) et Φ(a/w) sont des facteurs correctifs qui de´pendent de la position initiale de la
fissure et de la ge´ome´trie de l’e´prouvette. La valeur de ces facteurs est donne´e par la norme [52]
pour une e´prouvette Single Edge Notched Beam ve´rifiant un rapport L/w = 4.
La validation de l’essai est re´alise´e par comparaison du module de Young apparent Efrac
calcule´ a` partir des proprie´te´s a` rupture selon l’e´quation (II.14), avec le module de Young
apparent Estiff de´duit de la raideur S de l’e´prouvette par la relation (II.15). La diffe´rence entre










II.3. De´finition d’une proce´dure d’analyse pour l’expression des grandeurs caracte´ristiques de
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II.3.2 Estimation de la vitesse de propagation de fissure
La mesure de la vitesse de propagation de la fissure est re´alise´e de fac¸on comple´mentaire
par une came´ra rapide et par l’analyse des signaux des jauges de de´formation (J1 ; J3 ; J5).
La mesure par came´ra rapide est the´oriquement tre`s simple puisqu’elle consiste a` relever la
position de la fissure sur chaque image. La vitesse est ensuite calcule´e en divisant la distance
parcourue entre deux images par l’incre´ment de temps comme de´crit dans la figure II.16.
t = t0 t = t0 + ∆t
a(t0) = a0
a(t0 + ∆t) = a0 + ∆a
fissure
Figure II.16 – Principe de la mesure par cine´matographie rapide. La vitesse de fissuration a˙
est simplement de´duite des positions successives de la fissure par la relation a˙ = ∆a/∆t.
Les images sont analyse´es avec le logiciel Photron Fastcam Viewer qui contient des outils
spe´cifiques pour changer le contraste et raffiner les images. La me´thode d’interpolation des plus
proches voisins est utilise´e pour agrandir l’image. La position du front de fissure est de´duite du
contraste e´leve´ existant entre la fissure de couleur sombre et la peinture blanche. Les avantages
de la mesure optique re´sident dans sa simplicite´ the´orique et la possibilite´ d’e´tablir l’histo-
rique de la vitesse de fissuration depuis l’initiation jusqu’a` la rupture comple`te de l’e´prouvette.
Cependant, il existe en pratique de nombreuses limitations. Tout d’abord, l’e´clairage de la
zone observe´e doit eˆtre suffisamment puissant pour fonctionner avec des temps d’ouverture tre`s
courts. De plus, la pre´cision de la mesure est directement conditionne´e par la taille du pixel. En
ge´ne´ral, la fissure est de´tectable a` partir d’une ouverture de l’ordre du pixel. Par conse´quent,
un front de fissure dont le rayon de courbure serait tre`s infe´rieur a` la moitie´ d’un pixel ne serait
pas de´tectable comme sche´matise´ dans la figure II.17.
Cette erreur syste´matique sur la position du front de fissure peut engendrer un de´calage tem-
porel dans l’historique de la vitesse de propagation. Par ailleurs, la mesure optique est re´alise´e
sur la face non-instrumente´ de l’e´prouvette. Par conse´quent, un front de fissure le´ge`rement
oblique induit un de´calage entre la position du front de fissure mesure´e et sa position sur la
face oppose´e. On fait l’hypothe`se que la vitesse du front de fissure est constante dans l’e´paisseur
de l’e´prouvette. Il est alors possible de synchroniser l’historique de la vitesse mesure´e sur la face
non-instrumente´e par cine´matographie rapide avec l’avance´e re´elle de la fissure sur la surface
instrumente´e.
Pour cela, on localise le front de fissure re´el en exploitant les variations du champ de
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front de fissure re´el
front de fissure mesure´
Figure II.17 – Erreur de deux pixels sur la position du front de fissure.
de´formation induites par son avance´e. La de´formation normalise´e 2µ g/A0 capte´e par une jauge
oriente´e selon l’angle α = 126o de´pend a` priori de la singularite´ de la fissure f0(dx1 , dy1 , a˙, α) et
d’un terme non-singulier kns . f1(dx1 , dy1 , a˙, α) selon l’e´quation (II.11). Au passage de la fissure,
la jauge enregistre un pic de de´formation caracte´rise´ par sa valeur maximale pg au temps tp. La
position relative xp du front de fissure a` l’instant tp de´pend a` priori du coefficient kns (figure
II.10a). Or, l’identification de ce coefficient suppose la de´termination pre´alable de la vitesse a˙.
C’est pourquoi les jauges de de´formation (J1 ; J3 ; J5) sont place´es au plus proche du trajet
de fissure, afin de minimiser l’importance du terme non-singulier. Pour ces jauges, on ne´glige
le terme non-singulier kns . f1(dx1 , dy1 , a˙, α) dans l’analyse de la de´formation enregistre´e, ce qui
revient a` conside´rer que le coefficient kns est nul. Cette hypothe`se autorise une estimation xp0
de la position relative xp du front de fissure a` l’instant tp comme illustre´ dans la figure II.18.
La valeur de xp0 satisfait la relation (II.16),
2µ pg/A0 = f0(xp0 , dy1 , a˙0, α) . (II.16)
ou` a˙0 est une estimation de la vitesse de propagation moyenne entre deux jauges successives
de´duite du rapport de la distance se´parant les jauges ∆dx0 sur la dure´e ∆tp se´parant l’enregis-
trement de la de´formation maximale pour chaque capteur.
La position du front de fissure xp0 a` l’instant tp est maintenant e´value´e pour chacune des
jauges (J1 ; J3 ; J5). Une vitesse moyenne corrige´e est calcule´e entre les jauges J1 et J3 puis
entre les jauges J3 et J5 selon les formules (II.17) et (II.18),
a˙13 = [∆dx0(J1; J3) + xp0(J3)− xp0(J1)] / ∆tp(J1; J3) , (II.17)
a˙35 = [∆dx0(J3; J5) + xp0(J5)− xp0(J3)] / ∆tp(J3; J5) . (II.18)
L’historique de la vitesse de fissuration mesure´e par cine´matographie rapide sur la face non-
instrumente´e est synchronise´ avec les mesures de vitesse a˙13 et a˙35 de´duites de l’analyse du
champ de de´formation. On dispose donc d’une mesure de l’historique de la vitesse de propaga-
tion du front de fissure re´el sur la face instrumente´e.
52
II.3. De´finition d’une proce´dure d’analyse pour l’expression des grandeurs caracte´ristiques de
l’initiation et de la propagation de fissure



































Figure II.18 – Localisation du front de fissure graˆce a` l’analyse des pics de de´formation enre-
gistre´s par les jauges J1 et J3.
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II.3.3 Estimation de la te´nacite´ dynamique au cours de la rupture
Les jauges (J1 ; J3 ; J5) sont place´es au plus proche du trajet pre´sume´ de la fissure. A`
cette distance, l’amplitude du signal mesure´ peut eˆtre alte´re´ par la pre´sence d’effets tridi-
mensionnels, de plasticite´ ou d’un fort gradient en de´formation. Par conse´quent, seules les
caracte´ristiques spatiotemporelles des signaux sont utilise´es pour calculer une vitesse moyenne
entre deux capteurs successifs. Il est souhaitable de s’e´loigner du front de fissure pour iden-
tifier les proprie´te´s mate´riaux (KID ; GID) dans le respect des hypothe`ses de la me´canique
e´lastique line´aire de la rupture. Les jauges de de´formation (J2 ; J4) sont donc place´es a` une
distance plus importante du front de fissure. A` cette distance, l’influence de la de´formation
non-singulie`re kns . f1(dx1 , dy1 , a˙, α) doit eˆtre e´value´e. La vitesse de fissuration mesure´e et les
temps caracte´ristiques des signaux enregistre´s par les jauges (J2 ; J4) sont exploite´s pour l’iden-
tification du coefficient kns. Pour cela, il est ne´cessaire de de´finir des temps caracte´ristiques tre`s
sensibles a` ce coefficient. On remarque sur la figure II.19a que la chute de la de´formation est peu
influence´e par la valeur du ratio kns. Par conse´quent, on de´finit un temps caracte´ristique ∆tc
sur la monte´e en de´formation uniquement (figure II.19b). En plus d’eˆtre sensible au parame`tre
kns, le temps ∆tc n’est pas soumis aux e´ventuelles erreurs sur le releve´ du temps tp, dont la
de´termination est parfois difficile lorsque le changement de pente est progressif.



























(a) E´volution de la de´formation normalise´e en
fonction de la position du front de fissure dx1
pour diffe´rentes valeurs du coefficient kns (a˙ = 200
m.s−1, dy1 = 3 mm, α = 126
o).
















































(b) De´finition du temps caracte´ristique ∆tc uti-
lise´ pour l’identification du coefficent kns (a˙ = 200
m.s−1, dy1 = 3 mm, α = 126
o, kns = -150 m
−1).
Figure II.19 – Identification du coefficient kns sur la monte´e en de´formation.
Le coefficient kns est de´termine´ selon la proce´dure ite´rative de´crite dans la figure II.20.
Puis, le facteur d’intensite´ de contrainte dynamique KID est e´value´ lorsque l’influence de la
de´formation singulie`re est maximale en dx1 = xp, selon l’e´quation (II.11). Le taux de restitution
d’e´nergie dynamique GID est de´duit de KID selon la formule (II.19) propose´e par Freund [36],
GID =
a˙2 λ1 β
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Initiation :
i = 0 ; a˙(i) = 100 m.s−1 ; kns(i) = 0 m−1
∆tc releve´ expe´rimentalement
Relever les positions successives du front de fissure
dx1(t5/10) et dx1(t7/10) respectivement aux temps t5/10
et t7/10 sur la courbe 2µ g(dx1 , dy1 , kns(i), a˙(i), α)/A0.
De´terminer la vitesse moyenne de la fissure a˙(i + 1) entre
les positions dx1(t5/10) et dx1(t7/10) en se re´fe´rant a` l’his-
torique de la vitesse mesure´e sur l’ensemble de la rupture.
De´terminer kns(i + 1) par minimisation de
la diffe´rence entre le temps caracte´ristique
de la courbe 2µ g(dx1 , dy1 , kns(i + 1),
a˙(i + 1), α)/A0 et le temps ∆tc releve´ expe´rimentalement.
|kns(i + 1) − kns(i)| < 1
Oui
KID(xp, dy1 , kns(i + 1), a˙(tp), α) ,
GID(xp, dy1 , kns(i + 1), a˙(tp), α) .
Non
i = i + 1
Figure II.20 – De´finition de la proce´dure d’estimation de la te´nacite´ dynamique.
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Bilan du chapitre II :
Dans le chapitre II, un protocole a e´te´ de´fini pour la caracte´risation de l’initiation
et de la propagation de fissure dans une e´prouvette de re´sine e´poxy Hexply R©M21
sous chargement dynamique. L’originalite´ de cet essai re´side dans la possibilite´ de
couvrir l’ensemble du processus de rupture dynamique, de l’initiation a` la rupture
comple`te de l’e´prouvette, en passant par des e´tats de fissuration partielle. Cependant,
des difficulte´s ont e´te´ souleve´es quant au respect des hypothe`ses ne´cessaires a` la
re´alisation de mesures pre´cises et d’une analyse correcte. Notamment, il est essentiel
que des jauges adapte´es soient positionne´es dans le domaine de validite´ du mode`le a`
2-parame`tres de´crivant le champ de de´formation asymptotique. En outre, une mesure
pre´cise de la vitesse de propagation de la fissure a˙ est ne´cessaire a` l’identification de ce
mode`le. Enfin, il est important de ve´rifier le cadre de la me´canique e´lastique line´aire
de la rupture pour remonter aux proprie´te´s (KIC ; KID ; GIC ; GID) caracte´ristiques
de l’initiation et de la propagation d’une fissure. Par conse´quent, il est ne´cessaire de
valider et e´valuer le protocole expe´rimental propose´.
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Chapitre III
Validation du protocole expe´rimental
de´veloppe´
Ce chapitre porte sur la validation du protocole expe´rimental de´veloppe´. En particu-
lier, la pertinence du positionnement des jauges est estime´e au regard de la validite´ du
mode`le de´crivant le champ de de´formation asymptotique. La proble´matique suivante
traite de l’influence des dimensions de la grille de mesure sur le signal en de´formation
enregistre´ par une jauge au passage de la fissure. Puis, une e´tude est re´alise´e pour
e´valuer l’incertitude sur la mesure de la vitesse de propagation par cine´matographie
rapide. En outre, plusieurs essais de propagation permettent de de´terminer des condi-
tions approprie´es au respect de l’hypothe`se de vitesse constante ne´cessaire a` la ca-
racte´risation de la te´nacite´ dynamique. Enfin, ce chapitre se termine sur la validation
partielle du cadre de la me´canique e´lastique line´aire de la rupture et la prise en compte
du comportement visqueux de la re´sine.
Sommaire
III.1 Validation du positionnement des jauges relativement au domaine
de validite´ du mode`le asymptotique de´crivant le champ de de´formation
en pointe de fissure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
III.2 Validation du mode`le de jauge se´lectionne´ relativement a` l’in-
fluence des dimensions de la grille de mesure sur le signal en
de´formation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
III.3 Estimation de l’incertitude sur la mesure de la vitesse de propa-
gation de fissure et validation de l’hypothe`se de vitesse constante 75
III.4 Validation et extension du cadre de la me´canique e´lastique line´aire
de la rupture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
57
58
III.1. Validation du positionnement des jauges relativement au domaine de validite´ du
mode`le asymptotique de´crivant le champ de de´formation en pointe de fissure
III.1 Validation du positionnement des jauges relative-
ment au domaine de validite´ du mode`le asympto-
tique de´crivant le champ de de´formation en pointe
de fissure
III.1.1 Analyse de sensibilite´ du domaine de validite´ du mode`le
asymptotique de´crivant le champ de de´formation en pointe
de fissure
Le champ de de´formation au voisinage de la fissure est de´crit par un mode`le asympto-
tique a` 3-parame`tres de´fini dans l’e´quation (II.4). Les jauges e´tant place´es selon un angle α de
126o, le terme A2 . f2(a˙, α) s’annule. La de´formation enregistre´e par la jauge est donc mode´lise´e
par la superposition d’une de´formation singulie`re A0 . f0(dx1 , dy1 , a˙, α)/2µ et d’une de´formation
non-singulie`re A1 . f1(dx1 , dy1 , a˙, α)/2µ. Lorsqu’on s’approche du front de fissure, la de´formation
non-singulie`re devient ne´gligeable devant la de´formation singulie`re. Inversement en s’e´loignant
du front de fissure, la de´formation singulie`re devient ne´gligeable devant la de´formation non-
singulie`re. Le niveau de pre´cision ne´cessaire pour mode´liser la de´formation asymptotique de´pend
de la distance au front de fissure. En fonction de ce crite`re, des re´gions sont donc de´limite´es











Figure III.1 – Sche´ma des zones de´limite´es autour de la pointe de fissure. Ces zones sont
de´finies par la pre´cision requise pour de´crire le champ de de´formation asymptotique a` une
distance r du front de fissure.
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Le protocole expe´rimental propose´ est conditionne´ par un positionnement optimal des jauges
de de´formation J1 a` J5 dont les signaux sont exploite´s pour la mesure de la vitesse de fissuration
a˙ et l’identification des parame`tres dynamiques de rupture KID et GID. Ide´alement, les jauges
devraient eˆtre colle´es dans la zone domine´e par la singularite´ de la fissure, ou` la de´formation
e´volue conforme´ment au terme A0 . f0(dx1 , dy1 , a˙, α)/2µ dont le parame`tre A0 = KID/
√
2pi ca-
racte´rise la te´nacite´ dynamique du mate´riau. Dans cette re´gion, un mode`le parame´tre´ par A0
est suffisant pour de´crire le champ de de´formation asymptotique selon l’angle α. Cette zone
est de´finie par Zhu et al. [110] comme la re´gion a` l’inte´rieur de laquelle la diffe´rence entre la
de´formation singulie`re et la de´formation totale est infe´rieure a` 5%. Dans cette recherche, la zone
I domine´e par la singularite´ de la fissure est de´finie comme la re´gion a` l’inte´rieur de laquelle la
de´formation non-singulie`re A1 . f1(dx1 , dy1 , a˙, α)/2µ repre´sente moins de 5% de la de´formation
singulie`re A0 . f0(dx1 , dy1 , a˙, α)/2µ. La zone I rassemble l’ensemble des positions (dx1 , dy1) qui
satisfont la condition (III.1),
(dx1 , dy1) ∈ Zone I⇔ |kns .
f1(dx1 , dy1 , a˙, α)
f0(dx1 , dy1 , a˙, α)
| ≤ 0.05 . (III.1)
Au-dela` de la zone singulie`re, l’influence de la de´formation non-singulie`reA1 . f1(dx1 , dy1 , a˙, α)
/2µ doit eˆtre prise en conside´ration. Un mode`le parame´tre´ par (A0, A1) est ne´cessaire pour
de´crire le champ de de´formation asymptotique selon l’angle α. Cette re´gion est repre´sente´e par
la zone II qui inclue l’ensemble positions (dx1 , dy1) ve´rifiant la condition (III.2),
(dx1 , dy1) ∈ Zone II⇔ |kns .
f1(dx1 , dy1 , a˙, α)
f0(dx1 , dy1 , a˙, α)
| ≤ 0.5 . (III.2)
On fait l’hypothe`se que l’analyse a` 2-parame`tres de´crite dans l’e´quation (II.11) est appro-
prie´e dans la zone II pour identifier le facteur d’intensite´ de contrainte dynamique KID. En
outre, le positionnement d’une jauge en zone III devrait eˆtre e´vite´e sans parame`tre additionnel
pour l’analyse du champ de de´formation. Par conse´quent, il est ne´cessaire de de´terminer les
dimensions des zones I et II dans le cadre du protocole expe´rimental de´veloppe´. On proce`de
donc a` une analyse de sensibilite´ des domaines de validite´ des mode`les asymptotiques a` 1- ou
2-parame`tres de´crivant le champ de de´formation en pointe de fissure.
L’angle α e´tant fixe´, seuls le coefficient kns = A1/A0 et la vitesse de fissuration a˙ influencent
la forme des zones I et II. La figure III.2 montre l’influence du coefficient kns et de la vitesse
de fissuration a˙ sur les dimensions de la zone I. On remarque de fac¸on e´vidente que la zone
singulie`re s’e´tend principalement dans la direction ~y1 et derrie`re le front de fissure. La forme
et la position de la zone I sont cohe´rentes avec les observations de Chona et al. [26] ou Zhu et
al. [110] qui identifient la zone de singularite´ associe´e a` la composante y1y1 de la de´formation
sur diffe´rentes ge´ome´tries d’e´prouvette. En effet pour une ouverture de fissure en mode I, la
composante de la de´formation dans la direction ~y1 est pre´ponde´rante et repre´sente une part
importante du signal g mesure´ par la jauge oriente´e selon un angle α = 126
o. On observe aussi
que la vitesse de fissuration a˙ influence tre`s peu la forme et les dimensions de la zone singulie`re
en comparaison du coefficient kns. Un ratio |kns| infe´rieur a` 100 m−1 implique la pre´sence d’une
zone singulie`re qui s’e´tend a` plus de 1 mm du front de fissure dans la direction ~y1. Au contraire,
un ratio |kns| supe´rieur a` 400 m−1 induit une zone singulie`re qui s’e´tend a` moins de 0.25 mm
du front de fissure dans la direction ~y1.
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|kns| = 100 m−1
|kns| = 200 m−1
|kns| = 300 m−1
|kns| = 400 m−1
(a) Limites de la zone I, domine´e par la singularite´
de la fissure, pour diffe´rentes valeurs du coefficient
kns. (a˙ = 200 m.s
−1, α = 126o)





















a˙ = 100 m.s−1
a˙ = 200 m.s−1
a˙ = 300 m.s−1
a˙ = 400 m.s−1
a˙ = 500 m.s−1
(b) Limites de la zone I, domine´e par la singularite´
de la fissure, pour diffe´rentes valeurs de la vitesse
a˙. (|kns| = 300 m−1, α = 126o).
Figure III.2 – Analyse de l’influence du coefficient kns et de la vitesse a˙ sur la zone I.
Des observations similaires sont re´alise´es sur la figure III.3 qui illustre l’influence du coeffi-
cient kns et de la vitesse a˙ sur la zone II. Cependant les dimensions de la zone II sont multiplie´s
par 10 par rapport aux dimensions de la zone I. Ainsi, un ratio |kns| infe´rieur a` 100 m−1 implique
une zone II qui s’e´tend a` plus de 10 mm du front de fissure dans la direction ~y1. Au contraire,
un ratio |kns| supe´rieur a` 400 m−1 induit une zone II qui s’e´tend a` moins de 2.5 mm du front de
fissure dans la direction ~y1. La figure III.4 re´sume les limites des zones I et II dans la direction
~y1 lorsque dx1 est nul, c’est-a`-dire quand la jauge est au-dessus de la pointe de fissure.
Les jauges (J1, J3, J5) sont place´es au plus proche du trajet pre´sume´ de la fissure, afin de
pouvoir ne´gliger la de´formation non-singulie`re. Or, a` une distance dy1 de 1 mm, la zone I ne
sera atteinte au moment ou` la fissure passe sous la jauge que si |kns| ≤ 75 m−1. En revanche, a`
une distance dy1 de 2 mm, il suffit que |kns| ≤ 375 m−1 pour atteindre la zone II au moment
ou` la fissure passe sous la jauge. Or, le coefficient kns de´pend de la longueur de fissure car
celle-ci modifie le chargement et la ge´ome´trie d’e´prouvette. Il est donc important de de´terminer
l’e´volution du parame`tre kns(a) sur l’essai de flexion 3-points propose´.
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|kns| = 100 m−1
|kns| = 200 m−1
|kns| = 300 m−1
|kns| = 400 m−1
(a) Limites de la zone II pour diffe´rentes valeurs
du coefficient kns. (a˙ = 200 m.s
−1, α = 126o)





















a˙ = 100 m.s−1
a˙ = 200 m.s−1
a˙ = 300 m.s−1
a˙ = 400 m.s−1
a˙ = 500 m.s−1
(b) Limites de la zone II pour diffe´rentes valeurs
de la vitesse a˙. (|kns| = 300 m−1, α = 126o)
Figure III.3 – Analyse de l’influence du coefficient kns et de la vitesse a˙ sur la zone II.











































Figure III.4 – Limites des zones de´limite´es autour de la pointe de fissure en dx1 = 0 pour
diffe´rentes valeurs du coefficient kns.
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III.1.2 Estimation du coefficient kns a` l’initiation de la rupture par
une approche hybride nume´rique/expe´rimentale — De´termi-
nation expe´rimentale de KIC sous sollicitation quasi-statique
A` l’initiation de la rupture, le champ de de´formation asymptotique en zone II est de´fini
par le couple de parame`tres (A0, A1), ou de fac¸on e´quivalente par (KIC , kns). L’analyse de
l’effort critique FC et du de´placement critique UC sur un essai normalise´ de flexion 3-points
permet d’identifier expe´rimentalement le facteur d’intensite´ de contrainte critique KIC . De plus,
le facteur d’intensite´ de contrainte critique est une proprie´te´ du mate´riau et ne de´pend pas a`
priori de la longueur de fissure. Au contraire, l’identification du coefficient kns doit eˆtre re´alise´e
pour diffe´rentes longueurs de fissure a` partir d’une mesure de de´formation dans la zone II. Or,
les dimensions de cette re´gion e´voluent fortement avec le coefficient kns. On ne peut donc pas
pre´voir a` priori la position optimale pour identifier ce mode`le asymptotique a` 2-parame`tres via
une mesure ponctuelle par jauge de de´formation. Il est alors ne´cessaire d’analyser l’ensemble du
champ de de´formation asymptotique sur l’e´prouvette. Pour cela, on commence par de´terminer le
facteur d’intensite´ de contrainte critique KIC sur un essai normalise´ de flexion 3-points sollicite´
en quasi-statique. Cet essai est ensuite mode´lise´ par e´le´ments finis avec diffe´rentes longueurs de
fissure pour acce´der a` la totalite´ du champ de de´formation asymptotique et estimer le coefficient
kns a` l’initiation de la rupture.
Pour cet essai R01, une e´prouvette entaille´e de re´sine e´poxy Hexply R©M21 conforme a` la
figure II.1 est pre´-fissure´e a` l’aide d’une lame de scalpel. La lame est place´e au fond de l’entaille
usine´e a` 45o et percute´e jusqu’a` propager une fissure. Le re´sultat de cette ope´ration de´licate est
observable apre`s essai dans la figure III.5b. Le facie`s de rupture re´ve`le que le front de la fissure
initie´e est courbe avec une profondeur maximale de 8 mm dans l’e´paisseur de l’e´prouvette. Au
contraire, le front de fissure est plus court sur les bords de l’e´prouvette. Une telle propagation de
fissure est caracte´ristique des e´prouvettes e´paisses en polyme`re. Une longueur de fissure a e´gale
a` 8 mm est choisie pour l’analyse de l’essai. L’e´paisseur de l’e´prouvette teste´e h est mesure´e a`
7.75 mm pour une largeur de 19.92 mm. Les dimensions de l’e´prouvette respectent la condition
w/4 < h < w/2 ne´cessaire a` l’obtention d’un e´tat de de´formation plane [52]. L’e´prouvette est
ensuite sollicite´e en flexion 3-points par une machine conventionnelle de traction/compression
a` 1 mm.min−1 jusqu’a` la rupture comple`te. Le montage normalise´ de l’essai est pre´sente´ dans
la figure III.5a.
L’effort applique´ sur l’e´prouvette ainsi que le de´placement machine associe´ a` l’appui supe´rieur
sont enregistre´s par la machine conventionnelle de traction/compression. La rupture fragile
de l’e´prouvette est repe´re´e par la chute brutale de l’effort. L’e´volution de l’effort avec le
de´placement est pre´sente´e dans la figure III.6. Cette courbe est analyse´e selon la norme ISO
13586 :2000(F) [52] et les re´sultats sont re´sume´s dans le tableau III.1.
Table III.1 – Re´sultats de l’essai normalise´ de flexion 3-points R01.




ISO 13586 :2000(F) [52] 150 230 1.084 362
La validite´ de l’essai est e´value´e en comparant les quantite´s Estiff et Efrac de´duites des
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(a) Montage de flexion 3-points normalise´. (b) Profil de la fissure initie´e avant essai.
Figure III.5 – Essai normalise´ de flexion 3-points R01 pour de´terminer le facteur d’intensite´
de contrainte critique KIC a` l’initiation de la rupture sous une sollicitation quasi-statique.


















Figure III.6 – Courbe Effort-De´placement pour l’essai normalise´ de flexion 3-points R01 sur
une e´prouvette de re´sine e´poxy Hexply R©M21 pre´-fissure´e.
e´quations (II.14) et (II.15). Le module de Young apparent Efrac calcule´ a` partir des proprie´te´s
a` rupture est estime´ a` 3245 MPa et le module Estiff fonction de la raideur de l’e´prouvette est
estime´ a` 3238 MPa. La diffe´rence constate´e de 0.02%, tre`s infe´rieure a` 15%, valide l’essai. Le
facteur d’intensite´ de contrainte critique KIC a` l’initiation quasi-statique de la rupture dans
la re´sine e´poxy Hexply R©M21 est estime´ expe´rimentalement a` 1.084 MPa.√m. Une analyse
nume´rique du champ de de´formation asymptotique est ensuite re´alise´e par e´le´ments finis pour
identifier le coefficient kns a` l’initiation de la rupture pour plusieurs longueurs de la fissure.
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III.1.3 Estimation du coefficient kns a` l’initiation de la rupture par
une approche hybride nume´rique/expe´rimentale — Mode´lisa-
tion e´le´ments finis
Le champ de de´formation asymptotique correspondant a` une longueur de fissure a entre 6










(a) Repre´sentation des conditions limites ap-
plique´es sur une moitie´ de l’e´prouvette.
(b) Maillage spe´cifique en forme toile d’araigne´e
entourant la pointe de fissure.
Figure III.7 – Mode´lisation par e´le´ments finis de l’essai normalise´ de flexion 3-points.
Cette simulation nume´rique est re´alise´e avec le code implicite Cast3M de´veloppe´ par le
CEA. Le type de proble`me e´tudie´ est quasi-statique puisque la vitesse de sollicitation impose´e
pendant l’essai est de 1 mm.min−1. Le proble`me est traite´ en deux dimensions dans l’hypothe`se
des de´formations planes. Des e´le´ments triangulaires quadratiques a` six nœuds d’une longueur
caracte´ristique de 1 µm sont positionne´s en pointe de fissure selon la figure III.7b. Le reste du
maillage est de´fini par des quadrangles quadratiques a` huit nœuds. Ce maillage est spe´cifique a`
l’e´tude du champ de de´formation asymptotique et e´galement employe´ par Sarangi et al. [91][92].
Le comportement de la re´sine e´poxy Hexply R©M21 est suppose´ line´aire e´lastique. Les proprie´te´s
mate´riaux sont re´sume´es dans le tableau II.1. Seule une moitie´ de l’e´prouvette est repre´sente´e en
ajoutant une condition de syme´trie sur les nœuds adjacents a` l’axe de chargement et satisfaisant
la condition dx0 ≥ a. Les nœuds adjacents a` l’axe de chargement et tels que dx0 < a sont libres
et repre´sentent les le`vres de la fissure. L’appui infe´rieur est mode´lise´ en bloquant la translation
d’un nœud selon ~x0. L’e´prouvette est charge´e par un de´placement impose´ UC sur le nœud situe´
dans le coin supe´rieur droit de l’e´prouvette comme indique´ sur la figure III.7a. La valeur du
de´placement critique UC est calcule´e en utilisant la norme ISO 13586 :2000(F) [52] pour chaque
longueur de fissure a. Ce chargement induit the´oriquement une criticite´ de fissure KIC e´gale a`
1.084 MPa.
√
m et un taux de restitution d’e´nergie GIC de 362 J.m
−2. On note ng (dx1 , dy1) la
de´formation nume´rique issue de la mode´lisation par e´le´ments finis au point (dx1 , dy1) et selon
un angle α de 126o. Par ailleurs, on note ag(dx1 , dy1 , KIC , kns) la de´formation analytique issue
du mode`le asymptotique de´crit dans l’e´quation II.4, au point (dx1 , dy1) selon un angle α de
126o et pour une vitesse a˙ nulle.
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Afin d’identifier le coefficient kns, on analyse l’e´volution de la de´formation nume´rique 
n
g (0, dy1)
au-dessus de la pointe de fissure, soit sur la ligne de´finie par dx1 = 0. Ide´alement, l’identification
devrait eˆtre re´alise´e sur un domaine inclus dans la zone II pour s’assurer la validite´ du mode`le.
Malheureusement, les dimensions de la zone II fortement de´pendantes de kns sont a` priori in-
connues. Toutefois, il est possible d’estimer l’importance de la de´formation non-singulie`re en
comparant le champ de de´formation singulier avec le champ de de´formation nume´rique. Dans
cette intention, on de´finit la fonction ERRI par la relation III.3,
ERRI(dx1 , dy1) = |
ng (dx1 , dy1)− ag(dx1 , dy1 , KIC , 0)
ag(dx1 , dy1 , KIC , 0)
| . (III.3)
La fonction ERRI repre´sente l’erreur entre le champ de de´formation nume´rique et le champ
de de´formation singulier analytique en (dx1 , dy1). On choisit d’analyser la valeur de la de´formation
sur l’ensemble des points (0, dy1) satisfaisant la condition 0.05 ≤ ERRI(0, dy1) ≤ 0.25. Sur ce
domaine, la de´formation non-singulie`re totale repre´sente entre 5% et 25% de la de´formation
singulie`re. Ce domaine est se´lectionne´ afin de conserver une importance significative du terme
kns . f1(dx1 , dy1 , a˙, α) ainsi que la validite´ du mode`le asymptotique a` 2-parame`tres. Une identifi-
cation du couple (KIC , kns) est alors re´alise´e sur cet ensemble de n points par une optimisation








ng (0, dy1 [i])− ag(0, dy1 [i], KIC , kns)
}2
. (III.4)
La valeur de ERRI(0, dy1) e´tant de´pendante de la quantite´ optimise´e KIC , il est ne´cessaire
de proce´der par ite´ration sur le couple (KIC , kns). Par conse´quent, le domaine d’optimisation
est e´value´ a` chaque nouvelle ite´ration en utilisant le re´sultat de l’optimisation a` l’ite´ration
pre´ce´dente. La valeur initiale du facteur d’intensite´ de contrainte critique KIC est la valeur
identifie´e expe´rimentalement de 1.084 MPa.
√
m et le coefficient kns est initialise´ a` 0 m
−1. Les
re´sultats de cette proce´dure d’identification sont pre´sente´s dans le tableau III.2 et la figure
III.8.
Le de´placement critique impose´ UC est se´lectionne´ de fac¸on a` conserver une criticite´ de
fissure KIC e´gale a` 1.084 MPa.
√
m quelque soit la longueur de la fissure. Pourtant, on identifie
un facteur d’intensite´ de contrainte critique KIC qui diffe`re de la valeur the´orique recherche´e
lorsque la fissure e´volue vers les bords supe´rieurs et infe´rieurs de l’e´prouvette comme l’indique
la figure III.8a. On pense que l’impre´cision sur l’identification expe´rimentale des parame`tres de
rupture KIC et GIC est responsable de cette diffe´rence. Par exemple, il est de´licat de de´terminer
expe´rimentalement la longueur de fissure lorsque le front est parabolique. L’e´cart entre la sin-
gularite´ de la fissure identifie´ nume´riquement et la valeur the´orique recherche´e reste toutefois
infe´rieur a` 12% sur l’ensemble des longueurs de fissure e´tudie´es et ne remet donc pas en cause
l’identification du coefficient kns.
L’e´volution du coefficient kns de´termine´ a` partir du champ de de´formation nume´rique est
illustre´e dans la figure III.8b. On observe que ce coefficient chute de −106 m−1 a` −355 m−1
lorsque la longueur de fissure passe de 6 mm (a/w = 0.30) a` 15 mm (a/w = 0.75). Ceci indique
que l’influence de la de´formation non-singulie`re devient plus forte quand la fissure approche
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Table III.2 – Re´sultats de l’identification du couple de parame`tres (KIC , kns) de´crivant le
champ de de´formation asymptotique a` l’initiation de la rupture d’une e´prouvette pre´-fissure´e.




6.00 0.30 224.9 1.022 -106.1 0.823
7.00 0.35 225.8 1.040 -119.0 0.265
8.00 0.40 230.0 1.064 -133.0 0.443
9.00 0.45 237.4 1.092 -149.1 0.654
10.00 0.50 247.5 1.120 -167.9 1.075
11.00 0.55 261.2 1.151 -190.3 1.592
12.00 0.60 277.9 1.178 -217.5 2.184
13.00 0.65 297.2 1.198 -251.3 2.730
14.00 0.70 320.5 1.209 -295.1 3.520
15.00 0.75 349.6 1.213 -355.2 4.510






















(a) KIC identifie´ au moment de l’initiation quasi-
statique de la rupture d’une e´prouvette pre´-
fissure´e sur une longueur a et sollicite´e par un
de´placement critique impose´ UC .

















(b) Coefficient kns identifie´ au moment de l’initia-
tion quasi-statique de la rupture d’une e´prouvette
pre´-fissure´e sur une longueur a et sollicite´e par un
de´placement critique impose´ UC .
Figure III.8 – Re´sultats de l’identification du couple de parame`tres (KIC , kns) de´crivant le
champ de de´formation asymptotique a` l’initiation de la rupture d’une e´prouvette pre´-fissure´e.
du bord supe´rieur de l’e´prouvette et masque la singularite´ de la fissure qui sera plus difficile a`
identifier. Une telle e´volution est e´galement constate´e expe´rimentalement par Shukla et Chona
[97] ainsi que Zhu et al. [110] sur une autre e´prouvette en flexion dont la ge´ome´trie est de´finie
dans la figure III.9a. La figure III.9b montre effectivement un coefficient kns dont la valeur
ne´gative est divise´e par 4 lorsque la fissure passe d’une longueur a/w = 0.25 a` une longueur
a/w = 0.75.
67
Chapitre III. Validation du protocole expe´rimental de´veloppe´
(a) Ge´ome´trie de l’e´prouvette Ring teste´e par
Shukla et Chona [97] ainsi que Zhu et al. [110].
(b) E´volution de la quantite´ kns . w identifie´e
expe´rimentalement au cours de la rupture d’une
e´prouvette Ring [97][110].
Figure III.9 – Re´sultats expe´rimentaux sur une e´prouvette Ring pour comparaison [97][110].
Une variation aussi importante du coefficient kns influence fortement les dimensions des
zones I et II au cours de la propagation de la fissure. Le positionnement des jauges de de´formation
J1 a` J5 doit maintenant eˆtre e´value´ en exploitant ces re´sultats issus du champ de de´formation
nume´rique.
III.1.4 E´valuation de la configuration propose´e pour le positionne-
ment des jauges de de´formation
Le coefficient kns e´tant maintenant connu a` l’initiation quasi-statique de la rupture, on peut
estimer la taille des zones I et II correspondantes. En se re´fe´rant a` la figure III.4, on constate
que la zone I s’e´tend sur moins de 1 mm au-dessus de la pointe de fissure pour des valeurs
de |kns| supe´rieures a` 100 m−1. Or, les valeurs de kns identifie´es pre´ce´demment sont infe´rieures
a` -106 m−1. Par conse´quent, aucune des jauges J1 a` J5 ne peut eˆtre positionne´e dans la zone
singulie`re. Un positionnement des jauges J1 a` J5 en zone II associe´ a` l’emploi d’un mode`le
parame´tre´ par le couple (KIC , kns) sont des conditions ne´cessaires a` l’analyse du champ de
de´formation asymptotique lorsque la longueur de la fissure est incluse entre 6 mm et 15 mm.





⇔ |kns . f1(0, dy1 , a˙, α)
f0(0, dy1 , a˙, α)
| = 0.5 . (III.5)
La distance caracte´ristique dIIy1 repre´sente la limite de la zone II dans la direction ~y1 sur




calcule´e et repre´sente´e par la courbe III.10a. Par ailleurs, on a e´mis l’hypothe`se que le champ
de de´formation asymptotique en zone II est de´crit avec suffisamment de pre´cision par un mode`le
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mode`le asymptotique de´crivant le champ de de´formation en pointe de fissure
parame´tre´ avec le couple (KIC , kns). On veut donc e´valuer la pre´cision de ce mode`le sur la zone
II. Dans cet intention, on e´tudie la fonction ERRII de´crite dans l’e´quation III.6,
ERRII(dx1 , dy1) = |
ng (dx1 , dy1)− ag(dx1 , dy1 , KIC , kns)
ag(dx1 , dy1 , KIC , kns)
| . (III.6)
La quantite´ ERRII(dx1 , dy1) repre´sente l’erreur entre le champ de de´formation nume´rique
ng et le champ de de´formation analytique 
a
g parame´tre´ par le couple (KIC , kns) au point (dx1 ,
dy1). Cette erreur provient des termes dont l’ordre est supe´rieur a`
1
2
et qui sont tronque´s dans
la description de la de´formation asymptotique. Par conse´quent, la valeur de la fonction ERRII
augmente lorsque l’on s’e´loigne de la pointe de fissure. C’est pourquoi on e´value cette fonction
au point (0, dIIy1) comme une estimation de l’erreur maximale sur la zone II (figure III.10b).




































(a) Dimension limite de la zone II a` l’initiation
quasi-statique de la rupture en fonction de la lon-
gueur de la fissure.

































(b) Erreur ERRII a` la limite de la zone II a` l’ini-
tiation quasi-statique de la rupture en fonction de
la longueur de la fissure.
Figure III.10 – Caracte´ristiques de la zone II a` l’initiation quasi-statique de la rupture en
fonction de la longueur de la fissure a.
La figure III.10a montre que les dimensions de la zone II diminuent avec la longueur de la
fissure, conse´quence logique de l’augmentation de |kns|. Cependant, on constate tre`s clairement
que les jauges J1 a` J5 positionne´es a` une distance du front de fissure dy1 infe´rieure ou e´gale a` 2
mm sont effectivement a` l’inte´rieur de la zone II. En outre, l’erreur maximale induite par une
analyse a` 2-parame`tres de la de´formation dans cette re´gion est infe´rieure a` 5%. Cette erreur
est meˆme infe´rieure a` 2% pour une longueur de fissure entre 9 mm et 13 mm correspondant a`
la partie de la propagation analyse´e par les jauges de de´formation. On valide donc l’hypothe`se
que le champ de de´formation asymptotique en zone II est de´crit avec suffisamment de pre´cision
par un mode`le parame´tre´ avec le couple (KIC , kns) comme illustre´ dans la figure III.11. On
valide e´galement le positionnement des jauges J1 a` J5 sur ce meˆme crite`re.
Dans cette section, une approche hybride nume´rique/expe´rimentale a permis d’identifier
une zone approprie´e pour l’analyse simplifie´e a` 2-parame`tres du champ de de´formation asymp-
totique. Cependant, les parame`tres (KIC , kns) identifie´s sont valables sur un cas d’initiation
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g(0; dy1 ;KIC ; 0)
ag(0; dy1 ;KIC ; kns)
ng (0; dy1)
(a)



































g(0; dy1 ;KIC ; 0)
ag(0; dy1 ;KIC ; kns)
ng (0; dy1)
(b)
Figure III.11 – (a) Mode`les asymptotiques a` 1-parame`tre et 2-parame`tres identifie´s a` partir
du champ de de´formation e´le´ments finis autour d’une fissure de longueur a = 10 mm. (b) Zoom
sur la frontie`re entre la zone II et la zone III.
quasi-statique de la rupture. Cette phase est une e´tape pre´liminaire essentielle au dimension-
nement de l’e´tude expe´rimentale d’une propagation dynamique de fissure.
III.2 Validation du mode`le de jauge se´lectionne´ relati-
vement a` l’influence des dimensions de la grille de
mesure sur le signal en de´formation
III.2.1 Analyse expe´rimentale de la sensibilite´ du signal de de´forma-
tion aux dimensions de la grille de mesure
Le mode`le de´fini par la relation (II.4) de´crit le champ de de´formation asymptotique point
par point. Or, une jauge de de´formation produit une tension proportionnelle a` la variation de
sa re´sistance. La de´formation mesure´e est donc une valeur moyenne sur la surface occupe´e par
la grille de mesure. En ge´ne´ral, on rapporte la de´formation mesure´e par la jauge au centre
de celle-ci. Ne´anmoins, il existe une diffe´rence entre la de´formation moyenne mesure´e par la
jauge et la de´formation ressentie en son centre en terme d’amplitude et de temps caracte´ristique.
Cette approximation peut avoir des conse´quences sur l’identification des parame`tres de rupture.
En effet, la de´formation g enregistre´e au centre de la jauge durant la propagation de la fissure
de´crit un pic dont l’amplitude maximale pg est atteinte au temps tp (figure II.19b). Or, la valeur
pg est une donne´e essentielle pour l’identification des parame`tres de rupture puisque le facteur
d’intensite´ de contrainte dynamique KID est directement proportionnel a` l’amplitude du signal
en de´formation via les e´quations (II.10) et (II.11). De meˆme, le temps caracte´ristique ∆tc de´fini
dans la figure II.19b est exploite´ pour l’identification du coefficient kns. C’est pourquoi on de´sire
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analyser la sensibilite´ du signal de de´formation aux dimensions de la grille de mesure du mode`le
de jauge se´lectionne´.
Une premie`re approche expe´rimentale consiste a` comparer le signal du capteur se´lectionne´
dans cette recherche au signal d’un capteur posse´dant une grille de mesure avec une aire plus
faible sur un essai R02 de propagation de fissure. Le capteur se´lectionne´ dans cette recherche
est une jauge HBM 1-LY21-0.6/120 posse´dant une grille de mesure carre´e de 0.6 mm de coˆte´.
Celui-ci est compare´ a` une jauge Vishay Micro-Measurements MM EA-06-015EH-120 posse´dant
une grille de mesure rectangulaire d’une longueur de 0.38 mm sur une largeur de 0.51 mm. Ces
jauges sont positionne´es a` 126o en syme´trie miroir par rapport au trajet de fissure pre´sume´.
L’e´prouvette entaille´e est sollicite´e en flexion 3-points quasi-statique jusqu’a` rupture. Les co-
ordonne´es relatives au trajet de fissure re´el sont mesure´es au microscope apre`s rupture de
l’e´prouvette (figure III.12) et re´sume´es dans le tableau III.3. Malgre´ toutes les pre´cautions
prises pour positionner les jauges en syme´trie miroir, on observe un de´calage de 0.29 mm dans
la direction ~x0. En revanche, une diffe´rence de seulement 0.02 mm est mesure´e dans la direction
~y1 ce qui de´montre que l’essai de flexion 3-points sur e´prouvette entaille´e ge´ne`re une propagation
de fissure rectiligne avec un site d’initiation controˆle´.
(a) Positions de la jauge HBM 1-LY21-0.6/120
(gauche) et de la jauge MM EA-06-015EH-120
(droite) observe´es post-mortem. Plan large.
(b) Positions de la jauge HBM 1-LY21-0.6/120
(gauche) et de la jauge MM EA-06-015EH-120
(droite) observe´es post-mortem. Plan rapproche´.
Figure III.12 – Positions des jauges HBM et MM en syme´trie miroir par rapport au trajet de
fissure constate´ apre`s rupture de l’e´prouvette sur l’essai R02.
Les signaux enregistre´s sont pre´sente´s dans la figure III.13 en se focalisant sur le pic de
de´formation provoque´ par le passage de la fissure sous les jauges. Le tableau III.3 re´sume les
valeurs de l’amplitude maximale pg et du temps caracte´ristique ∆tc releve´es sur chacun des pics
de de´formation.
Les similitudes observe´es entre les courbes de la figure III.13 de´montrent que le chargement
et le champ de de´formation asymptotique sont relativement syme´triques par rapport a` l’axe de
chargement. Cependant, plusieurs diffe´rences existent entre les deux signaux de de´formation.
D’abord, la jauge HBM re´agit le´ge`rement avant la jauge MM. Ce de´calage temporel s’explique
par la position de la jauge HBM, plus proche du lieu de l’initiation de 0.29 mm dans la direction
~x0. De plus, l’amplitude maximale 
p
g de la de´formation enregistre´e par la jauge HBM est
supe´rieure de 7%. Cet e´cart n’est pas force´ment duˆ a` un changement dans les dimensions
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Figure III.13 – Signaux enregistre´s respectivement par la jauge HBM 1-LY21-0.6/120 et par
la jauge MM EA-06-015EH-120 sur l’essai R02.
Table III.3 – Coordonne´es des jauges et caracte´ristiques des signaux de de´formation.
Mode`le de jauge dx0 [mm] dy1 [mm] 
p
g [µDef] ∆tc [µs]
HBM 8.35 2.98 1395 0.948
MM 8.64 2.96 1303 0.799
des jauges. En effet, la jauge MM enregistre une de´formation non-singulie`re avant rupture
20% plus e´leve´e en valeur absolue que celle capte´e par la jauge HBM. Dans ce cas, les effets
de la singularite´ de la fissure sont atte´nue´s par une de´formation non-singulie`re ne´gative plus
importante. Cela traduit une valeur du coefficient kns ne´gative et ve´rifiant l’ine´galite´ kns(a =
8.64mm) ≤ kns(a = 8.35mm). Cette hypothe`se est cohe´rente avec l’e´volution du coefficient
kns de´termine´e pre´ce´demment et illustre´e dans la figure III.8b. D’ailleurs, la valeur du temps
caracte´ristique ∆tc plus faible sur le pic de de´formation provenant de la jauge MM confirme
l’hypothe`se d’une chute du coefficient kns (figure II.19).
En conclusion, l’analyse de la sensibilite´ du signal de de´formation aux dimensions de la grille
de mesure par une approche expe´rimentale est difficilement re´alisable a` cause de la variation
du coefficient kns qui impose un positionnement des jauges selon une syme´trie miroir parfaite.
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III.2.2 Analyse nume´rique de la sensibilite´ du signal de de´formation
aux dimensions de la grille de mesure
L’approche expe´rimentale se re´ve´lant de´licate, on re´alise une analyse nume´rique de la sen-
sibilite´ du signal de de´formation aux dimensions de la grille de mesure de la jauge HBM 1-
LY21-0.6/120. Afin de simuler la de´formation mesure´e par cette jauge, on discre´tise la grille de
mesure en n x n points de coordonne´es Xij comme illustre´ dans la figure III.14. La de´formation
moyenne mesure´e sur cette surface mg est ensuite de´duite des de´formations g(Xij) capte´es aux
















Centre de la jauge Point Xij de la grille de mesure
Figure III.14 – Exemple d’une discre´tisation de la jauge de de´formation en 6 x 6 points.
Cette de´formation moyenne mg est ensuite compare´e a` la de´formation g de re´fe´rence, cal-
cule´e au centre de la jauge de coordonne´es (dx1 , dy1). On e´value l’influence des dimensions de
la grille de mesure sur l’amplitude maximale de la de´formation moyenne mg graˆce a` la variable





ERRA repre´sente l’erreur sur l’amplitude maximale de la de´formation moyenne 
m
g en
conside´rant la de´formation maximale pg enregistre´e au centre de la jauge comme la re´fe´rence. Par
ailleurs, on e´value l’influence des dimensions de la grille de mesure sur le temps caracte´ristique
∆tmc de la de´formation moyenne 
m
g graˆce a` la variable ERRT de´crite dans la formule (III.9),
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ERRT repre´sente l’erreur sur le temps caracte´ristique ∆t
m
c de la de´formation moyenne 
m
g
en conside´rant le temps caracte´ristique ∆tc calcule´ au centre de la jauge comme la re´fe´rence.
Les figures III.15a et III.15b montrent respectivement l’e´volution des variables ERRA et ERRT



























dy1 = 1 mm
dy1 = 2 mm
(a) Erreur sur l’amplitude maximale de la
de´formation moyenne mg en fonction du coefficient
kns. (a˙ = 200 m.s


























dy1 = 1 mm
dy1 = 2 mm
(b) Erreur sur le temps caracte´ristique ∆tmc de la
de´formation moyenne mg en fonction du coefficient
kns. (a˙ = 200 m.s
−1, α = 126o)
Figure III.15 – E´tude de l’erreur induite par les dimensions de la grille de mesure sur la
de´formation moyenne mg mesure´e par une jauge HBM 1-LY21-0.6/120 a` une distance dy1 du
trajet de fissure.
On constate sur la figure III.15a que l’erreur sur l’amplitude maximale de la de´formation
moyenne mg augmente lorsque l’on se rapproche de la fissure. Cette e´volution est cohe´rente avec
l’augmentation du gradient de de´formation. L’erreur 100 ∗ERRA est infe´rieure a` 2% pour une
jauge place´e a` 2 mm du trajet de fissure et infe´rieure ou e´gale a` 5% pour une jauge place´e a`
1 mm. Cependant, l’amplitude des signaux enregistre´s par les jauges (J1, J3, J5) a` 1 mm du
trajet de fissure n’est pas exploite´e. Par ailleurs, une erreur infe´rieure a` 2% sur l’amplitude des
signaux enregistre´s par les jauges (J2, J4) est acceptable.
Des conclusions similaires sont e´tablies en analysant la figure III.15b. L’erreur sur le temps
caracte´ristique ∆tmc de la de´formation moyenne 
m
g augmente lorsque l’on se rapproche de la
fissure. L’erreur 100 ∗ ERRT est infe´rieure a` 2% pour une jauge place´e a` 2 mm du trajet de
fissure et infe´rieure a` 7% pour une jauge place´e a` 1 mm. Cependant, le temps caracte´ristique
des signaux enregistre´s par les jauges (J1, J3, J5) a` 1 mm du trajet de fissure n’est pas exploite´.
En outre, une erreur infe´rieure a` 2% sur le temps caracte´ristique des signaux enregistre´s par
les jauges (J2, J4) est satisfaisante. Par conse´quent, cette e´tude nume´rique valide le mode`le de
jauge se´lectionne´ au regard de l’influence des dimensions de la grille de mesure sur le signal en
de´formation.
74
III.3. Estimation de l’incertitude sur la mesure de la vitesse de propagation de fissure et
validation de l’hypothe`se de vitesse constante
III.3 Estimation de l’incertitude sur la mesure de la vi-
tesse de propagation de fissure et validation de
l’hypothe`se de vitesse constante
III.3.1 Estimation de l’incertitude sur la mesure de la vitesse de
propagation de fissure par cine´matographie rapide
La mesure de la vitesse de propagation a˙ par cine´matographie rapide est re´alise´e en relevant
les positions successives du front de fissure sur chaque image capture´e comme de´crit dans la
figure II.16. En utilisant une telle me´thode optique, l’incertitude sur la de´termination de la
vitesse provient majoritairement de l’erreur produite par la localisation de la pointe de fissure.
En effet, les dimensions du front de fissure sont plus faibles que la taille caracte´ristique du pixel
ce qui engendre une transition noir/blanc progressive selon l’ouverture de la fissure comme
illustre´ dans la figure II.17. Ces niveaux de gris interme´diaires rendent la pointe de fissure
re´elle difficilement de´tectable. Pour diminuer la taille caracte´ristique du pixel, on utilise une
re´solution d’image de 512 x 56 pixels qui correspond a` la re´solution maximale admise par la
came´ra Photron Fastcam SA-X pour une cadence de 200 000 i/s, soit un intervalle de temps de
5 µs entre chaque capture d’image. L’objectif monte´ sur la came´ra posse`de une distance focale
de 105 mm et permet de concentrer la zone de mesure sur le trajet de fissure uniquement.
Ainsi, la propagation de la fissure est observe´e avec une re´solution optimale Res de 26 pix/mm.
Toutefois, la re´solution d’image n’est pas l’unique parame`tre influenc¸ant la localisation de
la pointe de fissure. En effet, il est important de cre´er un contraste fort entre la fissure et
l’e´prouvette saine. C’est pourquoi l’utilisation d’un e´clairage puissant et l’ajout d’une couche
homoge`ne de peinture blanche ame´liorent nettement la pre´cision de la me´thode. Malgre´ toutes
ces pre´cautions, il existe une diffe´rence entre la vitesse de propagation moyenne a˙r re´ellement
observe´e pendant une dure´e ∆t et la vitesse moyenne a˙m mesure´e sur le meˆme intervalle de
temps. Ces diffe´rentes valeurs sont relie´es par la relation (III.10),
a˙m = a˙r ± ∆pix
∆t . Res
, (III.10)
ou` ∆pix est l’erreur, en nombre de pixels, produite lors de la mesure de l’avance´e de fissure
pendant la dure´e ∆t. La relation (III.10) traduit tre`s clairement qu’une augmentation de la
re´solution d’image est un moyen de faire converger la vitesse moyenne mesure´e a˙m vers la
vitesse de propagation moyenne re´elle a˙r. Par ailleurs, une alternative consiste a` augmenter le
pas de temps ∆t qui se´pare le couple d’images analyse´es. Cela revient a` calculer une vitesse
moyenne sur une dure´e plus importante, donc moins repre´sentative de la vitesse instantane´e.






La variable ERRV repre´sente l’erreur absolue sur la de´termination de la vitesse de pro-
pagation moyenne au cours de l’intervalle de temps ∆t et induite par une erreur ∆pix sur la
mesure de l’avance´e du front de fissure. La figure III.16 montre l’e´volution de cette variable pour
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] ∆t = 5 µs
∆t = 10 µs
∆t = 15 µs
∆t = 20 µs
(a) Erreur absolue sur la de´termination de la vi-
tesse de propagation induite par une erreur sur la
localisation du front de fissure. (Res= 26 pix/mm)


























∆t = 5 µs ; a˙ = 100 m.s−1
∆t = 10 µs ; a˙ = 100 m.s−1
∆t = 5 µs ; a˙ = 300 m.s−1
∆t = 10 µs ; a˙ = 300 m.s−1
(b) Erreur relative sur la de´termination de la vi-
tesse de propagation induite par une erreur sur la
localisation du front de fissure. (Res= 26 pix/mm)
Figure III.16 – Incertitude sur la mesure de la vitesse de propagation a˙ par cine´matographie.
diffe´rents pas de temps et plusieurs vitesses de propagation. En se re´fe´rant a` la figure III.16a,
on constate qu’il est tre`s aise´ de commettre une erreur de 10 m.s−1 sur la vitesse de propaga-
tion lorsque l’intervalle de temps examine´ est de 5 µs. Or, une erreur de 10 m.s−1 posse`de une
importance relative a` la vitesse de la propagation effectivement constate´e comme le montre la
figure III.16b. On conside`re que l’on commet une erreur ∆pix de 4 pixels au maximum lors de
la mesure de l’avance´e de fissure et on souhaite obtenir une mesure de la vitesse moyenne avec
une incertitude infe´rieure a` 15%. Dans ce cas, la mesure d’une vitesse moyenne sur une dure´e
de 5 µs est adapte´e a` la description d’une propagation de fissure dont la vitesse est supe´rieure
a` 200 m.s−1. En revanche, une mesure moyenne de la vitesse sur 10 µs est pre´fe´rable pour
analyser des propagations entre 100 m.s−1 et 200 m.s−1.
III.3.2 Estimation de l’incertitude sur la mesure de la vitesse de
propagation de fissure par jauges de de´formation
Une partie de l’erreur re´alise´e sur la localisation de la pointe de fissure est syste´matique.
Il peut s’agir d’un segment de la pointe de fissure dont l’e´paisseur est trop fine pour induire
un niveau de gris significatif ou e´ventuellement d’un front de fissure oblique comme discute´
dans le chapitre pre´ce´dent. Cette erreur syste´matique s’annule lors du calcul de l’avance´e de
la fissure correspondant a` la diffe´rence entre deux e´tats fissure´s. Elle ne se re´percute donc pas
sur la mesure de la vitesse mais engendre un de´calage spatial/temporel dans l’historique de la
vitesse de propagation.
Afin de corriger ce de´calage, on exploite les signaux des jauges de de´formation (J1, J3, J5)
place´es a` 1 mm environ du trajet de fissure, soit une distance dy1 la plus re´duite possible. Cette
proce´dure s’appuie sur le positionnement des jauges mais aussi sur l’abscisse du front de fissure
re´el xp relativement au centre d’une jauge a` l’instant tp du pic de de´formation. Une valeur xp0
76
III.3. Estimation de l’incertitude sur la mesure de la vitesse de propagation de fissure et
validation de l’hypothe`se de vitesse constante
de la position relative xp est estime´e en ne´gligeant la partie non-singulie`re de la de´formation
enregistre´e. Une vitesse moyenne est alors de´termine´e respectivement entre les jauges J1 et J3
selon l’e´quation (II.17) puis entre les jauges J3 et J5 selon l’e´quation (II.18). En re´alite´, la partie
non-singulie`re de la de´formation n’est pas nulle et son influence varie avec l’avance´e de la fissure
proportionnellement au coefficient kns. La figure III.17 traite de l’incertitude sur l’estimation
xp0 de l’abscisse du front de fissure re´el xp pour une jauge place´e a` une distance dy1 du trajet
de fissure.























] dy1 = 1 mm
dy1 = 2 mm
(a) Erreur absolue sur l’estimation de la position
du front de fissure au temps tp. (a˙ = 100 m.s
−1, α
= 126o)





























dy1 = 1 mm; ∆dx0 = 2 mm
dy1 = 2 mm; ∆dx0 = 2 mm
(b) Erreur sur l’estimation de la position du front
de fissure relativement a` la distance ∆dx0 se´parant
les jauges. (a˙ = 100 m.s−1, α = 126o)
Figure III.17 – Incertitude sur la mesure de l’abscisse du front de fissure re´el xp relativement
au centre d’une jauge place´e a` une distance dy1 du trajet de fissure.
Plus pre´cise´ment, la figure III.17a pre´sente l’e´volution de l’erreur absolue |xp − xp0| en
fonction du parame`tre kns. On constate que re´duire la distance dy1 entre la jauge et le trajet
de fissure induit une meilleure estimation de l’abscisse xp de la pointe de fissure re´elle. Cette
e´volution est logique puisque la partie non-singulie`re de la de´formation asymptotique devient
ne´gligeable proche du front de fissure. Concernant les jauges (J1, J3, J5) positionne´es a` une
distance 9 mm ≤ dx0 ≤ 13 mm du bord entaille´ de l’e´prouvette, le coefficient kns a` l’initiation
quasi-statique de la rupture est compris entre -150 m−1 et -250 m−1 selon la figure III.8b.
Si on s’appuie sur ces valeurs, on est the´oriquement capable d’estimer la position du front
de fissure re´el xp au temps tp avec une pre´cision de 50 µm sans conside´rer la partie non-
singulie`re de la de´formation. Par ailleurs, la distance ∆dx0 qui se´pare respectivement les jauges
(J1, J3) et (J3, J5) est utilise´e dans le calcul des vitesses de propagation moyennes a˙13 et a˙35.
Il est donc inte´ressant de repre´senter l’erreur sur l’estimation de la position xp du front de
fissure relativement a` la distance ∆dx0 . Toujours en se re´fe´rant aux valeurs du coefficient kns a`
l’initiation quasi-statique de la rupture, la courbe de la figure III.17b pre´voit que l’erreur sur
xp ne de´passe pas 2.5 % de ∆dx0 pour la configuration propose´e. Par conse´quent, les vitesses
moyennes a˙13 et a˙35 sont tre`s fiables et peuvent eˆtre exploite´es pour synchroniser l’historique de
la vitesse de propagation e´tabli par cine´matographie rapide sur la face oppose´e de l’e´prouvette.
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III.3.3 Validation expe´rimentale de l’hypothe`se de vitesse de propa-
gation constante ne´cessaire a` la caracte´risation de la te´nacite´
dynamique
L’identification du facteur d’intensite´ de contrainte dynamique KID selon l’e´quation (II.11)
est conditionne´e par l’hypothe`se que la vitesse de propagation a˙ soit constante. En re´alite´, il
suffit que cette condition soit ve´rifie´e sur la partie du signal de de´formation exploite´e pour l’iden-
tification du mode`le asymptotique. En particulier, la de´termination du parame`tre kns repose
sur l’analyse du temps caracte´ristique ∆tc qui de´pend fortement de la vitesse de propagation.
Par conse´quent, la vitesse de propagation doit eˆtre constante entre les temps caracte´ristiques
t5/10 et t7/10 du pic de de´formation. Cela correspond a` une avance´e de fissure de 0.20 a` 0.40
mm pour une jauge place´e a` une distance du trajet de fissure dy1 e´gale a` 2 mm. L’hypothe`se
semble raisonnable, cependant on souhaite ve´rifier expe´rimentalement que la faible largeur w
de l’e´prouvette se´lectionne´e ne provoque pas de variations trop importantes de la vitesse. Pour
cela, on observe la rupture de deux e´prouvettes entaille´es charge´es en flexion 3-points a` 6
mm.min−1. Diffe´rentes entailles sont usine´es a` 45o pour e´tudier l’influence du de´faut initial sur
l’e´volution de la rupture. L’e´prouvette teste´e dans l’essai R03 est entaille´e sur 3 mm tandis que
l’e´prouvette de l’essai R04 est entaille´e sur 4 mm. De plus pour l’essai R04, on passe une lame
de scalpel dans le fond de l’entaille pour rendre le de´faut initial plus singulier sans ne´anmoins
initier de fissure. La rupture est suivie avec la came´ra Photron Fastcam SA-X a` une cadence
de 200 000 i/s pour une re´solution d’image de 512 x 56 pixels. L’objectif monte´ pour les essais
R03 et R04 posse`de une distance focale de 105 mm et permet de concentrer la zone de mesure
sur le trajet de fissure uniquement. Une bague de 36 mm est ajoute´e a` l’objectif sur l’essai R04
afin de re´duire la zone de mesure et ainsi augmenter la de´finition de la fissure. Les images de
l’essai R03 sont pre´sente´es dans la figure III.18 tandis que la figure III.19 montre l’historique
des vitesses de propagation mesure´es respectivement sur les essais R03 et R04.
On constate sur la figure III.19 que la vitesse de propagation varie fortement sur l’essai
R03. En effet, la fissure s’initie au fond de l’entaille d’une profondeur de 3 mm et atteint tre`s
rapidement une vitesse importante de 375 m.s−1. Ensuite, la fissure ralentit jusqu’a` 75 m.s−1 au
trois quarts de la largeur d’e´prouvette avant d’acce´le´rer a` nouveau pour se stabiliser autour de
150 m.s−1 et atteindre le bord supe´rieur de l’e´prouvette. En revanche, la vitesse de propagation
varie peu pendant l’essai R04. La fissure s’initie au fond de l’entaille d’une profondeur de 4 mm
et oscille entre 110 m.s−1 et 150 m.s−1 pour une longueur de fissure comprise entre 6 mm et 15
mm. Pour comprendre les changements s’ope´rant dans l’e´volution de la fissure, les re´sultats de
l’analyse des essais R03 et R04 sont re´sume´s dans le tableau III.4.
Table III.4 – Analyse des essais R03 et R04.
Essai a [mm] FC [N] UC [µm] h [mm] w [mm] GIC [J.m
−2]
R03 3.00 490 612 7.40 19.99 1592
R04 4.00 297 299 9.68 20.06 435
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validation de l’hypothe`se de vitesse constante
Figure III.18 – Propagation de fissure observe´e par cine´matographie rapide sur l’essai R03.
Le pas de temps ∆t entre chaque image est de 5 µs.










































R03 → ∆t = 5 µs
R03 → ∆t = 10 µs
R04 → ∆t = 5 µs
R04 → ∆t = 10 µs
Figure III.19 – Historique des vitesses de propagation a˙ mesure´es par cine´matographie rapide
sur les essais R03 et R04.
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On constate que le taux de restitution d’e´nergie critique GIC est beaucoup plus important
sur l’essai R03 que sur l’essai R04. Or, ce parame`tre est repre´sentatif de l’e´nergie ne´cessaire pour
initier la rupture de l’e´prouvette. Une e´nergie plus importante emmagasine´e par une e´prouvette
sollicite´e en quasi-statique serait a` l’origine d’une vitesse de propagation plus rapide mais aussi
plus variable. Par ailleurs, il semble logique que la profondeur de l’entaille influence aussi la
rupture de l’e´prouvette car elle modifie la rigidite´ de l’e´prouvette. En conclusion, une entaille
singulie`re de 4 mm semble adapte´e au respect de l’hypothe`se de vitesse de propagation constante
ne´cessaire a` la caracte´risation de la te´nacite´ dynamique. Toutefois, ces re´sultats concernent la
rupture d’une e´prouvette sollicite´e dans le domaine de la quasi-statique et une influence de la
dynamique est a` pre´voir.
III.4 Validation et extension du cadre de la me´canique
e´lastique line´aire de la rupture
III.4.1 Validation des hypothe`ses de plasticite´ confine´e et de de´forma-
tion plane
Les hypothe`ses de plasticite´ confine´e et de de´formation plane conditionnent l’identification
des parame`tres de rupture (KIC , GIC , KID, GID). Notamment, elles assurent la validite´ de
l’analyse du champ de de´formation asymptotique dynamique. Afin de satisfaire ces hypothe`ses,
la norme ISO 13586 :2000(F) [52] impose que l’e´paisseur de l’e´prouvette h et le rayon rp de la
zone plastique entourant la pointe de fissure respectent la condition III.12,
h ≥ 2.5 ∗ rp . (III.12)
Les essais R05, R06 et R07 sont re´alise´s dans l’objectif d’e´valuer le rayon rp de la zone plas-
tique au voisinage d’une fissure se propageant rapidement. Ces essais consistent en la rupture
d’e´prouvettes entaille´es sous une sollicitation de flexion 3-points quasi-statique a` 5 mm.min−1.
Une jauge de de´formation Vishay Micro-Measurements EA-06-015EH-120 est positionne´e selon
un angle α de 126o a` une distance dx0 de 8.00 mm du bord entaille´ de chaque e´prouvette teste´e.
La distance dy1 se´parant la jauge du trajet de la fissure est volontairement variable suivant l’es-
sai. Enfin, l’e´paisseur des e´prouvettes varie entre 7.22 mm et 7.68 mm. Les pics de de´formation
enregistre´s respectivement sur chaque essai au moment du passage de la fissure sous la jauge
sont pre´sente´s dans la figure III.20.
On observe que la valeur maximale de la de´formation augmente lorsque la jauge se rapproche
du trajet de la fissure. Cette e´volution traduit une de´formation asymptotique plus singulie`re
pour les faibles valeurs de dy1 . Avec une jauge place´e a` 2.96 mm du trajet de la fissure, l’essai
R05 ne pre´sente pas de de´formation re´siduelle. Par conse´quent, on estime que le rayon de la
zone plastique est infe´rieur a` 2.96 mm sans de´terminer pre´cise´ment sa valeur. On en conclut
qu’une e´paisseur d’e´prouvette h supe´rieure a` 7.40 mm suffit a` ve´rifier la condition (III.12) et
permet de satisfaire les hypothe`ses de plasticite´ confine´e et de de´formation plane. Cependant, on
constate une de´formation re´siduelle sur les essais R06 et R07 qui peut provenir de la plasticite´
entourant la pointe de fissure. Malheureusement, l’usinage des e´prouvettes cre´e une rugosite´
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R05 : dy1 = 2.96 mm
R06 : dy1 = 1.89 mm
R07 : dy1 = 1.29 mm
Figure III.20 – Signaux non filtre´s enregistre´s par les jauges de de´formation des essais R05,
R06 et R07. Pour faciliter leur comparaison, l’instant tp de chaque pic de de´formation est
artificiellement rapporte´ a` 50 µs.
de surface qui empeˆche la recherche de traces de plasticite´ au voisinage des jauges. En parti-
culier, la de´formation re´siduelle observe´e sur l’essai R06 est mesure´e a` 1.89 mm du trajet de
la fissure, soit a` l’inte´rieur de la zone II. Cette de´formation re´siduelle repre´sente 15 % environ
de la de´formation maximale pg enregistre´e au passage de la fissure. Les jauges J2 et J4 colle´es
the´oriquement a` 2 mm du passage de la pointe de fissure et exploite´es pour la caracte´risation
de la te´nacite´ dynamique de la re´sine sont donc situe´es au plus pre`s de la fissure au regard des
hypothe`ses de travail.
III.4.2 Prise en compte de la nature visco-e´lastique de la re´sine
e´poxy Hexply R©M21
Les essais R05 a` R07 re´ve`lent que la phase de de´charge de´butant a` l’instant tp ne respecte pas
la the´orie de l’e´lasticite´ line´aire. En effet, la vitesse de de´formation varie de fac¸on surprenante.
Les signaux enregistre´s chutent d’abord tre`s rapidement, puis se stabilisent avant de diminuer
a` nouveau plus lentement. Cette chute de la de´formation semble indique´e un comportement
visqueux du mate´riau. Il est alors inte´ressant de prendre en compte la nature visco-e´lastique de
la re´sine e´poxy Hexply R©M21 dans l’identification de la te´nacite´ dynamique. D’apre`s Kostrov et
Nikitin [64], une valeur dynamique Edyn du module de Young doit eˆtre conside´re´e pour de´crire
le champ de de´formation asymptotique dans un mate´riau visqueux. Par conse´quent, on suppose
que le comportement de la re´sine Hexply R©M21 est visco-e´lastique line´aire. La de´pendance du
module de Young dynamique Edyn a` la vitesse de de´formation ˙ est mode´lise´e par une se´rie de
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Cette se´rie de Prony est identifie´e en exploitant une campagne expe´rimentale de caracte´risation
du comportement dynamique de la re´sine Hexply R©M21 re´alise´e a` l’Onera. On choisit de fixer
P = 5 en accord avec le nombre de vitesses de de´formation teste´es.



















Se´rie de Prony identifie´e
Figure III.21 – E´volution du rapport Edyn/Estat en fonction de la vitesse de de´formation.
Table III.5 – Coefficients de la se´rie de Prony identifie´e pour mode´liser la de´pendance du
module de Young dynamique Edyn de la re´sine Hexply R©M21 a` la vitesse de de´formation ˙.
i Ei/Estat [-] ˙i [s
−1]
1 0.024 1.46e− 3
2 0.057 8.47e− 2
3 0.118 2.02e+ 0
4 0.091 2.93e+ 1
5 0.508 9.50e+ 1
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Bilan du chapitre III :
Le chapitre III a permis de valider un certain nombre d’hypothe`ses qui conditionnent
le protocole expe´rimental de´veloppe´. Notamment, une zone a e´te´ de´finie autour
de la pointe de fissure pour une analyse optimale du champ de de´formation a`
l’aide des parame`tres (KID, kns). Une e´tude de sensibilite´ a re´ve´le´ que les dimen-
sions de ce domaine de´pendent fortement du coefficient kns. Une me´thode hybride
nume´rique/expe´rimentale a e´tabli l’e´volution du coefficient kns a` l’initiation quasi-
statique de la rupture en fonction de la longueur de fissure a. En se re´fe´rant a` ces
valeurs, les jauges J1 a` J5 sont effectivement positionne´es dans le domaine de validite´
du mode`le asymptotique a` 2-parame`tres. Par ailleurs, la taille de la grille de mesure
du mode`le de jauge se´lectionne´ est suffisamment faible pour ne pas alte´rer l’amplitude
et les temps caracte´ristiques du signal des jauges de´die´es a` la caracte´risation de la
te´nacite´ dynamique. En effet, les temps caracte´ristiques du pic de de´formation sont
analyse´s en accord avec l’historique de la vitesse de propagation a˙ de la fissure. Ce
chapitre a montre´ l’influence du pas de temps ∆t sur l’incertitude de la mesure
de vitesse de propagation par cine´matographie rapide. La fiabilite´ de la mesure de
vitesse re´sultant de l’exploitation des signaux des jauges de de´formation de´die´es a
aussi e´te´ de´montre´e. Quelques essais de propagation ont meˆme permis de constater
qu’une entaille singulie`re de 4 mm de profondeur facilite le respect de l’hypothe`se de
vitesse constante ne´cessaire a` la caracte´risation de la te´nacite´ dynamique. Enfin, une
borne supe´rieure pour le rayon de la zone plastique entourant la pointe de fissure est
estime´e expe´rimentalement. Selon la norme ISO 13586 :2000(F) [52], une e´paisseur
d’e´prouvette h de 7.40 mm est suffisante pour respecter les hypothe`ses de plasticite´
confine´e et de de´formation plane. En revanche, un comportement non-line´aire semble
agir sur le pic de de´formation meˆme en dehors de la zone plastique. La prise en
compte du comportement visqueux de la re´sine est alors discute´e. Fort de cette e´tape
de validation, le protocole expe´rimental peut maintenant eˆtre utilise´ pour caracte´riser
les effets d’un impact dynamique sur l’initiation et la propagation d’une fissure dans





mode´lisation des effets d’un impact
dynamique sur l’initiation et la
propagation de fissure dans la re´sine
e´poxy Hexply R©M21
Ce chapitre a pour objectif d’e´tudier les effets d’un impact dynamique sur la rupture
de la re´sine e´poxy Hexply R©M21 en exploitant le protocole expe´rimental de´veloppe´.
D’abord, ce chapitre traite de la de´pendance de l’initiation de fissure a` la vitesse de sol-
licitation. Des e´prouvettes pre´-fissure´es de flexion 3-points sont impacte´es a` 1 m.s−1.
Ensuite, la propagation de fissure est caracte´rise´e en terme de vitesse et de te´nacite´
dynamique sur des e´prouvettes impacte´es a` 1 m.s−1 et 10 m.s−1. A` la suite de ces
essais, des micrographies sont re´alise´es post-mortem pour analyser les facie`s de rup-
ture et de´tecter les e´ventuelles e´volutions dans les me´canismes pilotant l’avance´e de la
fissure. Finalement, une loi cohe´sive est de´finie et identifie´e pour simuler l’initiation
et la propagation de fissure dans la re´sine e´poxy Hexply R©M21 sous une sollicitation
dynamique de type impact.
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IV.1. Caracte´risation expe´rimentale des effets d’un impact dynamique sur l’initiation de
fissure dans la re´sine e´poxy Hexply R©M21
IV.1 Caracte´risation expe´rimentale des effets d’un im-
pact dynamique sur l’initiation de fissure dans la
re´sine e´poxy Hexply R©M21
IV.1.1 Commentaires sur la te´nacite´ critique estime´e par un essai
normalise´ quasi-statique
Lors de l’e´tape de validation rapporte´e au chapitre III de ce me´moire, on a mesure´ la
te´nacite´ critique de la re´sine e´poxy Hexply R©M21 a` l’initiation de la rupture sur un essai nor-
malise´ quasi-statique de flexion 3-points. Le facteur d’intensite´ de contrainte critique KIC est
estime´e a` 1.084 MPa.
√
m, tandis que le taux de restitution d’e´nergie critique GIC est mesure´ a`
362 J.m−2. Il est inte´ressant de comparer cette dernie`re valeur avec la te´nacite´ critique d’inter-
face du stratifie´ T700/M21 correspondant a` l’initiation du de´laminage. En effet, Paris [79] et
Prombut [83] mesurent le taux de restitution d’e´nergie critique GIC d’un mate´riau composite
stratifie´ T700/M21 par un essai Double Cantilever Beam. Le taux mesure´ avant l’apparition de
ponts de fibres est e´gal a` 366 J.m−2 pour Paris [79] et 350 J.m−2 pour Prombut [83]. Mathieu
et al. [75] identifient un taux GIC e´quivalent a` 410 J.m
−2 apre`s la formation de ponts de fibres
avec une approche expe´rimentale diffe´rente. Par conse´quent, le taux de restitution d’e´nergie cri-
tique GIC de la re´sine e´poxy Hexply R©M21 est tre`s proche de la te´nacite´ critique d’interface du
stratifie´ T700/M21 dans le cas ou` il n’existe pas encore de pont de fibres. Cela semble indiquer
que l’initiation du de´laminage des composites a` matrice organique serait pilote´e uniquement
par les proprie´te´s a` rupture de la matrice. Ces premiers re´sultats expe´rimentaux confirment
l’inte´reˆt et la pertinence des mode`les multi-parame`tres s’appuyant sur les proprie´te´s a` rupture
de la matrice pour mode´liser le de´laminage des mate´riaux composites a` matrice organique stra-
tifie´s. Par conse´quent, la suite de ces travaux de recherche s’inte´ressent aux proprie´te´s a` rupture
dynamiques de la re´sine e´poxy Hexply R©M21.
IV.1.2 Configuration expe´rimentale utilise´e pour caracte´riser l’in-
fluence d’un impact dynamique sur l’initiation de fissure
On souhaite maintenant e´tudier expe´rimentalement l’influence de la vitesse de sollicitation
sur l’initiation de la rupture dans la re´sine e´poxy Hexply R©M21. Les essais R08, R09 et R10
visent a` caracte´riser la te´nacite´ critique sous une sollicitation dynamique de 1 m.s−1. Pour ces
essais, une entaille de 4 mm de profondeur est usine´e dans les e´prouvettes. Puis, une fissure
est propage´e avant essai graˆce aux percussions re´pe´te´es d’une lame de scalpel dans le fond
de l’entaille. La figure IV.1 montre le front de la pre´-fissure obtenue sur chaque essai. On
remarque que le front de fissure n’est pas en ge´ne´ral rectiligne. Or, il est ne´cessaire de de´terminer
une profondeur de fissure e´quivalente pour l’estimation de la te´nacite´ d’initiation. Dans cet
objectif, on mesure les distances amin et amax qui sont respectivement la limite infe´rieure et la
limite supe´rieure de la profondeur du front de la fissure propage´e par la lame de scalpel. La
distance interme´diaire amoy est de´finie comme la moyenne de amin et amax. On conside`re que la
longueur de la pre´-fissure est e´gale a` amoy dans l’analyse des essais. Le tableau IV.1 re´sume les
caracte´ristiques ge´ome´triques des e´prouvettes teste´es.
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Table IV.1 – Caracte´ristiques ge´ome´triques des e´prouvettes teste´es lors des essais dynamiques
R08, R09 et R10.
Essai [no] h [mm] w [mm] amin [mm] amax [mm] amoy [mm]
R08 9.96 20.06 5.59 7.22 6.40
R09 9.90 20.06 5.48 6.64 6.06
R10 9.73 20.05 5.80 7.08 6.44
Malgre´ la forme variable des fronts de fissure, la dispersion sur les limites infe´rieures et
supe´rieures mesure´es sur l’ensemble des e´prouvettes reste relativement faible. En conse´quence,
les valeurs de amoy de´termine´es pour chaque e´prouvette sont proches et inclues entre 6.06 mm
et 6.44 mm. Les coefficients ne´cessaires a` l’identification des parame`tres de rupture sont ensuite
de´duits de la norme ISO 13586 :2000(F) [52] en fonction du rapport amoy/w.
Table IV.2 – Coefficients ne´cessaires a` l’identification des parame`tres de rupture sur les essais
dynamiques R08, R09 et R10.
Essai [no] amoy/w [s.u.] f(amoy/w) [s.u.] Φ(amoy/w) [s.u.]
R08 0.319 6.41 0.373
R09 0.389 6.12 0.389
R10 0.371 6.44 0.371
Les essais R08, R09 et R10 sont re´alise´s selon le protocole expe´rimental de´veloppe´. Par
conse´quent, les e´prouvettes sont sollicite´es en flexion 3-points a` 1 m.s−1 par un ve´rin hy-
draulique. L’effort impose´ est mesure´ par deux cellules d’effort piezo-e´lectriques tandis que
le de´placement de l’impacteur est mesure´ par un extensome`tre optique. Par ailleurs, la came´ra
rapide filme l’e´prouvette au moment de la rupture a` une cadence de 200 000 i.s−1. Les re´sultats
de ces essais sont pre´sente´s, analyse´s et commente´s dans la section suivante.
IV.1.3 Estimation de la te´nacite´ d’initiation par une analyse de l’ef-
fort critique mesure´ sur des essais dynamiques de flexion
3-points
Les essais R08 a` R10 sont d’abord analyse´s en accord avec la norme ISO 13586 :2000(F)
[52]. Cette analyse s’appuie sur la mesure de l’effort pour de´terminer l’instant correspondant
a` l’initiation de la fissure. L’effort critique FC provoque l’initiation de la fissure et correspond
approximativement a` la charge maximale enregistre´e au cours de l’essai. Les signaux des ef-
forts enregistre´s lors des essais R08 a` R10 sont pre´sente´s dans la figure IV.2 en fonction du
de´placement de l’impacteur.
Les efforts enregistre´s ont des caracte´ristiques similaires. On observe d’abord un pic d’effort
majeur qui est suivi d’oscillations d’amplitudes plus faibles. Par ailleurs, ces oscillations se
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IV.1. Caracte´risation expe´rimentale des effets d’un impact dynamique sur l’initiation de
fissure dans la re´sine e´poxy Hexply R©M21
(a) Essai R08. (b) Essai R09. (c) Essai R10.
Figure IV.1 – Facie`s de rupture observe´s post-impact sur les e´prouvettes des essais dynamiques
R08, R09 et R10. (- - -) Front de l’entaille usine´e. (- - -) Front de la pre´-fissure propage´e avant
essai par une lame de scalpel.

















Figure IV.2 – E´volution de l’effort F applique´ sur l’e´prouvette en fonction du de´placement
associe´ U pour les essais dynamiques R08, R09 et R10.
produisent a` une fre´quence de 26 KHz, soit la fre´quence propre du montage. En premie`re
approche, il semblerait que l’amplitude maximale du signal soit l’effort critique FC , directement
suivi d’une chute de l’effort marquant le de´but de la rupture. Le de´placement de l’impacteur
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associe´ est alors le de´placement critique UC . Dans ce cas, on calcule l’e´nergie W ne´cessaire pour




F (U) dU . (IV.1)
Le taux de restitution d’e´nergie critique GIC et le facteur d’intensite´ de contrainte critique
KIC sont ensuite calcule´s selon les e´quations (II.12) et (II.13). Les re´sultats de cette premie`re
analyse sont pre´sente´s dans le tableau IV.3.
Table IV.3 – Estimation de la te´nacite´ d’initiation par une analyse de l’effort critique mesure´
par des cellules d’effort piezo-e´lectriques sur les essais dynamiques R08, R09 et R10.
Essai [no] FC [N] UC [µm] W [mJ] KIC [MPa.m
0.5] GIC [J.m
−2]
R08 544.6 55.44 11.13 2.474 149.3
R09 681.9 35.70 11.08 2.975 143.4
R10 635.8 49.82 11.94 2.972 165.0
En supposant que l’effort maximal enregistre´ par les cellules piezo-e´lectriques correspond a`
l’effort critique, la valeur dynamique du taux de restitution d’e´nergie critique GIC est estime´e a`
153 J.m−2, soit 2.5 fois plus faible que la valeur statique. Inversement, la valeur dynamique du
facteur d’intensite´ de contrainte critique KIC est estime´e a` 2.807 MPa.m
0.5, soit approximative-
ment 3 fois la valeur statique. Ce re´sultat surprenant ne peut s’expliquer que par une variation
tre`s importante du module de Young du mate´riau. Le tableau IV.4 re´sume les valeurs des mo-
dules de Young apparents (Estiff , Efrac) de´termine´es selon les relations (II.14) et (II.15) ainsi
que les rigidite´s d’e´prouvette calcule´es simplement par le rapport FC/UC . Dans des conditions
entrainant un e´tat de de´formation plane, ces modules apparents sont the´oriquement relie´s au
module de Young E du mate´riau par la relation (IV.2),
Estiff = Efrac =
E
1− ν2 . (IV.2)
Table IV.4 – Rigidite´ d’e´prouvette et modules de Young apparents relatifs aux essais dyna-
miques R08, R09 et R10.
Essai [no] S [N.µm−1] Estiff [GPa] Efrac [GPa]
R08 9.82 30.221 41.00
R09 19.10 56.219 61.72
R10 12.76 40.356 53.53
Les modules de Young apparents calcule´s dans le tableau IV.4 pre´sument que la rigidite´
du mate´riau est multiplie´e par plus de dix en dynamique. Il est e´videmment impossible que la
rigidite´ du mate´riau e´volue autant avec la vitesse de sollicitation. Par conse´quent, la valeur de
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l’effort critique FC de´termine´e sur les signaux des cellules piezo-e´lectriques est tre`s certainement
errone´e. On suspecte que l’augmentation et la chute de l’effort enregistre´e dans les premiers
instants suivant l’impact corresponde a` l’excitation du montage et des capteurs uniquement.
Pour ve´rifier cette hypothe`se, il est inte´ressant de comparer deux essais dynamiques a` une
vitesse de sollicitation de 1 m.s−1 mais re´alise´s sur des e´prouvettes de raideurs diffe´rentes. La
figure IV.3 permet de comparer les efforts mesure´s lors des essais R08 et R11. L’e´prouvette
utilise´e pour l’essai R11 posse`de une rigidite´ plus importante que l’e´prouvette utilise´e pour
l’essai R08 et ne comporte pas de pre´-fissure. L’essai R11 sera de´taille´ par la suite dans la
section de´die´e a` la caracte´risation de la propagation de fissure.
















Figure IV.3 – E´volution de l’effort F applique´ sur l’e´prouvette en fonction du temps t pour
les essais dynamiques R08 et R11.
La figure IV.3 confirme que l’augmentation de l’effort survenant directement apre`s l’im-
pact n’est pas repre´sentative de la re´ponse de l’e´prouvette. En effet, l’amplitude maximale du
premier pic d’effort est absolument identique pour les essais R08 et R11, malgre´ des rigidite´s
d’e´prouvette diffe´rentes. De plus, une reprise de l’effort est constate´e sur l’essai R11, de´montrant
que l’e´prouvette n’est pas rompue apre`s l’enregistrement du premier pic d’effort. A` la diffe´rence
de l’essai R11, aucune reprise de l’effort n’est observe´e pour l’essai R08. Il est possible que la
rupture pre´coce de l’e´prouvette pre´-fissure´e soit masque´e par la mise en re´sonance du montage.
En outre, une perte de contact entre l’e´prouvette et les appuis infe´rieurs favorise la re´sonance
du montage. Dans ce cas, une rupture de l’e´prouvette lorsque celle-ci n’est pas en appui ne
provoquerait aucune reprise de l’effort et ne serait pas de´tectable. En conclusion, la variation
de l’effort n’est pas approprie´e a` la caracte´risation de la te´nacite´ d’initiation de la re´sine e´poxy
Hexply R©M21 a` 1 m.s−1. On souhaite alors exploiter le de´placement critique UC mesure´ par
cine´matographie rapide pour identifier les parame`tres a` rupture au moment de l’initiation de
la fissure.
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IV.1.4 Estimation de la te´nacite´ d’initiation par une analyse du
de´placement critique mesure´ sur des essais dynamiques de
flexion 3-points
Afin de contourner les difficulte´s inhe´rentes a` la mesure de l’effort en dynamique, Sahraoui et
al. [89] proposent d’exploiter le de´placement impose´ critique UC pour identifier les parame`tres
de rupture au moment de l’initiation de fissure lors d’essais dynamiques de flexion 3-points.
La me´thode propose´e est adapte´e aux mate´riaux visqueux a` condition que le comportement
me´canique dynamique soit connu. En effet, cette analyse ne´cessite la de´termination pre´alable
de la rigidite´ dynamique de l’e´prouvette Sdyn a` partir de l’e´quation (II.15). Pour les mate´riaux
visqueux, il est ne´cessaire de conside´rer le module de Young dynamique Edyn correspondant
a` la vitesse de de´formation ˙flex caracte´ristique de l’essai. ˙flex est estime´e par la relation






La connaissance de la rigidite´ dynamique de l’e´prouvette Sdyn autorise une estimation simple
de la valeur de l’effort critique FC par la relation (IV.4),
FC = Sdyn . UC . (IV.4)
Lors des essais R08 a` R10, la vitesse de sollicitation U˙ est de´duite de la mesure de de´placement
provenant de l’extensome`tre optique. Le module de Young dynamique Edyn correspondant a` la
vitesse de de´formation ˙flex est de´termine´ sur la se´rie de Prony identifie´e dans le chapitre III.
Le tableau IV.5 pre´sente le re´sultat de l’estimation de la rigidite´ dynamique des e´prouvettes
teste´es.
Table IV.5 – De´termination de la rigidite´ dynamique des e´prouvettes teste´es lors des essais
dynamiques R08, R09 et R10.
Essai [no] U˙ [m.s−1] ˙flex [Def.s−1] Edyn [GPa] Estiff [GPa] Sdyn [N.m−1]
R08 0.900 16.92 3.786 4.314 1.402e+06
R09 0.921 17.32 3.790 4.319 1.467e+06
R10 0.948 17.83 3.795 4.325 1.367e+06
La dure´e de chargement se´parant le moment de l’impact et l’initiation de la rupture est
estime´e a` partir des images capture´es par cine´matographie rapide. De plus, aucune perte de
contact entre l’impacteur et l’e´prouvette n’est de´tecte´e visuellement pendant le chargement.
Connaissant la vitesse de l’impacteur, on en de´duit facilement le de´placement critique UC . Puis,
l’effort critique FC associe´ est calcule´ via l’e´quation (IV.4). Les valeurs du facteur d’intensite´
de contrainte critique KIC et du taux de restitution d’e´nergie critique GIC sont respectivement
de´duites des relations (II.12) et (II.13). Le tableau IV.6 re´sume la caracte´risation dynamique
de la te´nacite´ d’initiation par une analyse du de´placement critique.
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Table IV.6 – Estimation de la te´nacite´ d’initiation par une analyse du de´placement critique
mesure´ par cine´matographie sur sur les essais dynamiques R08, R09 et R10.
Essai [no] UC [µm] FC [N] W [mJ] KIC [MPa.m
0.5] GIC [J.m
−2]
R08 158 221.5 17.50 1.006 235
R09 160 234.7 18.78 1.024 243
R10 166 226.9 18.83 1.061 260
En moyenne, on estime une valeur dynamique du taux de restitution d’e´nergie critique GIC
autour de 246 J.m−2 et une valeur dynamique du facteur d’intensite´ de contrainte critique KIC
autour de 1.030 MPa.m0.5. On remarque que la te´nacite´ critique de la re´sine diminue avec la
vitesse de sollicitation. L’initiation de fissure dans la re´sine e´poxy Hexply R©M21 devient donc
plus fragile avec l’augmentation de la vitesse d’impact. Cette e´volution est particulie`rement
marque´e en terme d’e´nergie. En effet, on note une diminution de GIC d’environ 30% par rap-
port a` la valeur statique. Ces re´sultats sont cohe´rents avec l’e´tude de Kanchanomai et al. [61]
qui traite de l’influence de la vitesse de sollicitation sur la rupture d’une autre re´sine e´poxy.
L’e´volution de la te´nacite´ critique mesure´e par Kanchanomai et al. [61] est illustre´e dans la
figure IV.4.
(a) Influence de la vitesse de sollicitation sur le
facteur d’insite´ de contrainte critique [61].
(b) Influence de la vitesse de sollicitation sur le
taux de restitution d’e´nergie critique [61].
Figure IV.4 – E´volution de la te´nacite´ critique mesure´e par Kanchanomai et al. [61] sur une
re´sine e´poxy contenant un durcisseur polyamine.
La figure IV.4 rapporte une diminution du taux de restitution d’e´nergie critique GIC d’en-
viron 50% par rapport a` la valeur quasi-statique et une diminution du facteur d’intensite´
de contrainte critique KIC plus mode´re´e. L’e´volution de la te´nacite´ critique rapporte´e dans
l’e´tude [61] est donc en accord avec nos propres observations. Cependant, la re´sine e´poxy en
question posse`de globalement une te´nacite´ critique beaucoup plus e´leve´e que la re´sine e´poxy
Hexply R©M21 qui pourrait expliquer une influence plus marque´e de la vitesse.
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IV.2 Caracte´risation des effets d’un impact dynamique
sur la propagation de fissure dans la re´sine e´poxy
Hexply R©M21
IV.2.1 Configuration expe´rimentale utilise´e pour la caracte´risation
dynamique de la propagation de fissure
La section pre´ce´dente a montre´ que la vitesse exerce une influence sur l’initiation de la
fissure. On souhaite maintenant e´tudier expe´rimentalement les effets d’un impact dynamique
sur la propagation de la fissure dans la re´sine e´poxy Hexply R©M21. Les essais R11 et R12 visent
a` mesurer la vitesse de propagation ainsi que la te´nacite´ dynamique au cours de la rupture
d’e´prouvettes sollicite´es respectivement a` 1 m.s−1 et 10 m.s−1. Pour ces essais, une entaille de
4 mm de profondeur est usine´e et aucune fissure n’est propage´e avant essai afin d’initier la
rupture directement dans le fond de l’entaille dont le rayon de courbure et la singularite´ sont
inde´pendants de l’essai. Les caracte´ristiques ge´ome´triques des e´prouvettes teste´es et les vitesses
d’impact impose´es sont re´sume´es dans le tableau IV.7.
Table IV.7 – Caracte´ristiques ge´ome´triques des e´prouvettes teste´es et vitesse d’impact.
Essai [no] h [mm] w [mm] U˙ [m.s−1]
R11 8.85 20.06 1
R12 8.59 20.07 10
Les essais R11 et R12 sont re´alise´s selon le protocole expe´rimental de´veloppe´ dans les cha-
pitres pre´ce´dents. Par conse´quent, les e´prouvettes sont sollicite´es en flexion 3-points sur le mon-
tage dynamique de´crit dans la figure II.11. L’ensemble de la propagation de fissure est observe´e
par cine´matographie rapide a` une cadence de 200 000 i.s−1. Des jauges de de´formation sont
place´es a` proximite´ du trajet pre´sume´ de la fissure selon la configuration illustre´e sur le sche´ma
II.14. A` titre d’exemple, l’instrumentation de l’essai R11 est observable sur la figure IV.5. La
position de´taille´e de chaque jauge de de´formation est mesure´e post-mortem et rapporte´e dans
le tableau IV.8.
Le positionnement des jauges permet effectivement d’enregistrer ponctuellement la de´forma-
tion asymptotique au voisinage de la pointe de fissure sur une distance de propagation de 4
mm, a` partir d’une longueur de fissure d’environ 9 mm. Le positionnement des capteurs sur
l’essai R11 est tre`s proche de la configuration the´orique de´sire´e. Cependant sur l’essai R12,
on constate que les distances dy1 mesure´es post-mortem entre les jauges et le trajet de fissure
s’e´cartent de cette configuration. En effet, l’analyse des images enregistre´es sur l’essai R12 par
la came´ra rapide re´ve`le que la fissure de´vie de l’axe de syme´trie de l’e´prouvette. Toutefois, les
jauges (J1, J3, J5) restent plus proches de la fissure que les jauges (J2, J4). Dans la suite de
cette recherche, la proce´dure d’analyse de´veloppe´e dans les chapitres pre´ce´dents est applique´e
aux essais R11 et R12.
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(a) (b)
Figure IV.5 – Instrumentation de l’essai R11 observe´e en (a) plan large et (b) plan rapproche´.
Table IV.8 – Positions des jauges de de´formation sur les essais R11 et R12.
R11 R12
Jauge [no] dx0 [mm] dy1 [mm] Jauge [n
o] dx0 [mm] dy1 [mm]
1 8.97 1.10 1 8.88 1.59
2 9.83 2.29 2 9.83 1.87
3 10.96 1.07 3 10.69 1.46
4 11.92 2.07 4 11.68 1.83
5 13.04 1.02 5 12.73 1.76
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IV.2.2 Mesure de la vitesse de propagation de fissure par cine´mato-
graphie rapide
Les figures IV.6 et IV.7 montrent les propagations de fissure observe´es par cine´matographie
rapide sur les essais R11 et R12 dont les vitesses de sollicitation sont respectivement 1 m.s−1
et 10 m.s−1. On pre´cise que la cadence de la came´ra est de 200 000 i.s−1, le temps d’obturation
est fixe´ a` 10−6 s et la surface de l’e´prouvette est recouverte d’une couche homoge`ne de peinture
blanche. Enfin, deux e´clairages a` LED sont focalise´s sur la zone d’e´tude.
Figure IV.6 – Propagation de fissure observe´e par cine´matographie rapide sur l’essai R11. La
vitesse de sollicitation est de 1 m.s−1 et le pas de temps ∆t entre chaque image est de 5 µs.
Figure IV.7 – Propagation de fissure observe´e par cine´matographie rapide sur l’essai R12. La
vitesse de sollicitation est de 10 m.s−1 et le pas de temps ∆t entre chaque image est de 5 µs.
96
IV.2. Caracte´risation des effets d’un impact dynamique sur la propagation de fissure dans la
re´sine e´poxy Hexply R©M21
Il existe clairement des diffe´rences entre les propagations de fissure induites respectivement
par un impact a` 1 m.s−1 et un impact a` 10 m.s−1. Lors de l’essai R11, la fissure e´volue de
fac¸on rectiligne selon l’axe de syme´trie de l’e´prouvette et posse`de une ouverture faible. Lors de
l’essai R12, la fissure e´volue de fac¸on rectiligne mais s’e´carte de l’axe de syme´trie de l’e´prouvette
selon un angle constant et posse`de une ouverture plus importante. Or, une augmentation de
l’ouverture critique de la fissure est synonyme d’une te´nacite´ plus importante. Par ailleurs, les
le`vres de fissure ont un aspect tre`s lisse sur l’essai R11 et rugueux sur l’essai R12. On constate
meˆme que la peinture s’e´caille sur l’essai R12 au passage de la fissure. Enfin, une perte de
contact entre l’impacteur et l’e´prouvette est identifie´e sur l’essai R12 avant la rupture comple`te
de l’e´prouvette. Ces e´le´ments semblent indiquer que l’e´prouvette sollicite´e a` 10 m.s−1 absorbe
une e´nergie plus importante par de´formation structurale, dont une partie est dissipe´e par la
propagation de fissure (e´ventuellement sous forme de chaleur) et l’autre partie est convertie
en e´nergie cine´tique. D’ailleurs pour une vitesse de sollicitation e´gale a` 10 m.s−1, l’impacteur
continue de se de´placer et d’apporter de l’e´nergie a` l’e´prouvette au cours de la propagation de
fissure. Cet apport d’e´nergie apre`s l’initiation de la fissure n’est pas ne´gligeable car l’impacteur
se de´place de 50 µm entre chaque prise d’image. Ces effets dynamiques sont importants et
affectent tre`s probablement la vitesse de propagation. Pour estimer l’influence de la vitesse de
sollicitation sur l’e´volution de la fissure, l’historique des vitesses de propagation a˙ mesure´es par
cine´matographie rapide sur les essais dynamiques R11 et R12 est pre´sente´ dans la figure IV.8.
































R11 → ∆t = 5 µs
R11 → ∆t = 10 µs
R12 → ∆t = 5 µs
R12 → ∆t = 10 µs
Figure IV.8 – Historique des vitesses de propagation a˙ mesure´es par cine´matographie rapide
sur les essais dynamiques R11 et R12. La vitesse de sollicitation est de 1 m.s−1 pour l’essai R11
et de 10 m.s−1 pour l’essai R12.
La figure IV.8 e´tablit clairement un lien entre vitesse de sollicitation et vitesse de propaga-
tion. En effet, la vitesse de propagation maximale enregistre´e sur l’essai R11 se situe autour de
300 m.s−1 alors que la vitesse de propagation maximale mesure´e sur l’essai R12 est d’environ
97
Chapitre IV. Caracte´risation expe´rimentale et mode´lisation des effets d’un impact
dynamique sur l’initiation et la propagation de fissure dans la re´sine e´poxy Hexply R©M21
450 m.s−1. Par ailleurs, la vitesse de fissuration mesure´e sur l’essai R11 atteint son maxi-
mum lors du premier millime`tre de la propagation puis diminue jusqu’a` la rupture comple`te
de l’e´prouvette. Lors de l’essai R12, la fissure acce´le`re sur plus de 4 mm avant de ralentir
fortement en approchant du bord supe´rieur de l’e´prouvette. Un apport d’e´nergie au cours de
la rupture permet certainement d’entretenir la phase d’acce´le´ration de la fissure. Il est aussi
inte´ressant de noter que les vitesses de propagation mesure´es en fin de rupture sont sensible-
ment identiques sur les deux essais. Cependant, l’historique de la vitesse de fissuration doit
eˆtre corrige´ en temps graˆce aux mesures de de´formation des jauges (J1, J3, J5) re´alise´es sur
la face oppose´e de l’e´prouvette. Cela permet de compenser le de´calage temporel induit par un
front de fissure oblique et l’impossibilite´ de de´tecter le front de fissure re´el par cine´matographie.
IV.2.3 Mesure de la de´formation asymptotique au cours de la pro-
pagation de fissure
La cine´matographie rapide a de´monte´ qu’il existe une forte influence de la vitesse de sol-
licitation sur la vitesse de propagation de fissure. Par ailleurs, le niveau d’e´nergie pilotant la
rupture de l’e´prouvette paraˆıt augmenter avec la vitesse d’impact. On souhaite maintenant
analyser les de´formations enregistre´es par les jauges pour synchroniser l’historique de la vitesse
de propagation et caracte´riser ensuite la te´nacite´ dynamique de la re´sine e´poxy Hexply R©M21.
Les signaux des jauges J1 a` J5 enregistre´s sur les essais dynamiques R11 et R12 sont pre´sente´s
dans les figures IV.9 et IV.10.































Figure IV.9 – Signaux des jauges J1 a` J5 enregistre´s sur l’essai R11. L’e´prouvette est sollicite´e
en flexion 3-points a` 1 m.s−1.
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Figure IV.10 – Signaux des jauges J1 a` J5 enregistre´s sur l’essai R12. L’e´prouvette est sollicite´e
en flexion 3-points a` 10 m.s−1.
L’e´volution temporelle des signaux enregistre´s sur les essais R11 et R12 est chronologique-
ment cohe´rente avec le positionnement des jauges. Ainsi, J1 e´tant la premie`re jauge rencontre´e
sur le trajet de la fissure, elle enregistre le premier pic de de´formation. Les pics suivants tra-
duisent l’avance´e de la fissure dans la direction ~x0. Les quantite´s caracte´ristiques (tp, 
p
g, ∆tc)
de´finies dans la figure II.19b sont releve´es sur les signaux en de´formation et re´sume´es dans le
tableau IV.9.
Table IV.9 – Analyse des de´formations enregistre´es sur les essais R11 et R12.
R11 R12
Jauge [no] tp [µs] 
p
g [µDef] ∆tc [µs] Jauge [n
o] tp [µs] 
p
g [µDef] ∆tc [µs]
1 37.60 2171 1.03 1 19.70 2048 0.53
2 45.40 1512 1.61 2 22.00 1579 0.32
3 48.80 2078 1.16 3 23.65 1648 0.39
4 58.40 1224 1.57 4 26.10 805 0.31
5 63.10 1841 1.01 5 28.75 384 0.22
Le tableau IV.9 rapporte que les pics de de´formation enregistre´s sont tre`s diffe´rents sui-
vant la vitesse de sollicitation de l’essai. D’abord, les temps tp mesure´s sur l’essai R12 sont
tre`s rapproche´s car la vitesse de propagation est plus importante d’apre`s l’historique e´tabli
pre´ce´demment. Pour une raison identique, les temps caracte´ristiques ∆tc des pics de de´formation
mesure´s sur l’essai R12 sont courts compare´s aux temps caracte´ristiques des signaux de l’es-
99
Chapitre IV. Caracte´risation expe´rimentale et mode´lisation des effets d’un impact
dynamique sur l’initiation et la propagation de fissure dans la re´sine e´poxy Hexply R©M21
sai R11. Ensuite, on constate logiquement que les de´formations maximales pg mesure´es sur les
signaux de l’essai R11 aux instants tp sont plus importantes pour les jauges (J1, J3, J5) que
pour les jauges (J2, J4) puisque l’influence de la de´formation singulie`re positive devient plus
forte en se rapprochant de la fissure. Ce n’est pourtant pas le cas de l’essai R12 dont la jauge
J5 enregistre la de´formation maximale la plus faible. Pour expliquer ce re´sultat surprenant, il
est ne´cessaire de remarquer que l’amplitude de la de´formation ne´gative enregistre´e avant le pic
de de´formation est tre`s importante sur l’ensemble des jauges de l’essai R12 et augmente avec
l’avance´e de la fissure. Les signaux des jauges J4 et J5 saturent meˆme a` -2500 µDef. On en de´duit
que la de´formation structurale non-singulie`re de l’e´prouvette est globalement plus importante
en cours de propagation lorsqu’elle est sollicite´e a` 10 m.s−1 et que son influence s’intensifie avec
l’avance´e de la fissure. Cela se traduit par un coefficient kns ne´gatif qui chute au cours de la
rupture de l’e´prouvette. Cette e´volution du coefficient kns provoque une diminution du temps
caracte´ristique ∆tc et de la de´formation maximale 
p
g comme illustre´ dans la figure II.10. Les
valeurs de pg et de ∆tc releve´es sur les signaux de l’essai R12 confirment ce sce´nario. Il faut donc
s’attendre a` des valeurs du coefficient kns beaucoup plus faibles pour l’essai R12 impliquant
une influence limite´e de la partie singulie`re de la de´formation, plus particulie`rement en fin de
propagation.
IV.2.4 Estimation de la te´nacite´ dynamique au cours de la propa-
gation de fissure
Afin d’estimer la te´nacite´ dynamique au cours de la propagation de fissure, on commence
par corriger l’historique de la vitesse de propagation e´tabli par cine´matographie rapide sur la
face oppose´e de l’e´prouvette. Dans cet objectif, les signaux des jauges (J1, J3, J5) sont exploite´s
pour de´terminer les vitesses moyennes de re´fe´rence a˙13 et a˙35 selon les e´quations (II.17) et
(II.18). Les vitesses de re´fe´rence ainsi estime´es sont pre´sente´es dans le tableau IV.10.
Table IV.10 – Mesure des vitesses a˙XY entre les jauges JX et JY sur les essais R11 et R12.
R11 R12
Jauge [no] xp0 [mm] a˙XY [m.s










3 -0.13 3 -0.22
Sur l’essai R11, la fissure se propage a` une vitesse comprise entre 100 m.s−1 et 200 m.s−1
au moment du passage sous les jauges. Par conse´quent, on exploite la vitesse de propagation
moyenne estime´e par cine´matographie rapide avec une dure´e d’inte´gration ∆t de 10 µs. Par
contre, la fissure de l’essai R12 se propage sous les jauges avec une vitesse supe´rieure a` 200
m.s−1. Dans ce cas, on exploite la vitesse de propagation moyenne estime´e par cine´matographie
rapide avec une dure´e d’inte´gration ∆t de 5 µs. Ces mesures sont synchronise´es graˆce aux vi-
tesses de re´fe´rence a˙13 et a˙35 du tableau IV.10. Ainsi, on de´cale l’ensemble de l’e´volution spatiale
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de la vitesse de propagation de -0.65 mm pour l’essai R11 et de +1.42 mm pour l’essai R12.
Concernant l’essai R11, la mesure de la vitesse par cine´matographie rapide ainsi corrige´e de´crit
exactement les mesures ponctuelles de vitesse par jauges de de´formation. L’essai R12 est plus
de´licat a` corriger puisque les jauges (J1, J3, J5) ne sont pas ide´alement place´es. On choisit de
conside´rer uniquement la vitesse de re´fe´rence a˙13 car les jauges J1 et J3 sont les plus proches du
trajet de fissure et donc leurs signaux sont moins influence´s par la de´formation non-singulie`re.
Le facteur d’intensite´ de contrainte dynamique KID et le taux de restitution d’e´nergie dyna-
mique GID sont ensuite de´termine´s sur les essais R11 et R12 a` partir des de´formations capte´es
par les jauges J2 et J4 selon la proce´dure ite´rative de´taille´e dans la figure II.20. Le re´sultat de
l’analyse de chaque essai est illustre´ respectivement par les figures IV.11 et IV.12.
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Vitesse de propagation mesure´e et corrige´e (∆t = 10 µs),
Position du centre de la jauge de de´formation JX ,
Position de la fissure a` l’instant tp relativement a` la jauge de de´formation JX ,
Vitesse a˙XY calcule´e entre les jauges de de´formation JX et JY ,
Trajet parcouru entre les instants t5/10 et t7/10 relativement a` la jauge JX .
Figure IV.11 – Estimation de la te´nacite´ dynamique au cours de la propagation de fissure
observe´e sur l’essai R11. L’e´prouvette est sollicite´e en flexion 3-points a` 1 m.s−1.
On rappelle que le temps caracte´ristique ∆tc correspond a` la diffe´rence t7/10 − t5/10. La
connaissance du temps caracte´ristique ∆tc et de la vitesse de propagation moyenne entre les
positions dx1(t5/10) et dx1(t7/10) permet d’estimer le coefficient kns. Enfin, les quantite´s (GID,
KID) caracte´ristiques de la te´nacite´ dynamique sont calcule´es a` partir du coefficient kns identifie´,
de la de´formation maximale pg et de la vitesse de propagation a˙ enregistre´e a` l’instant tp. A` ce
moment, la position relative de la pointe de fissure par rapport au centre de la jauge est repe´re´e
par la coordonne´e xp.
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Vitesse de propagation mesure´e et corrige´e (∆t = 5 µs),
Position du centre de la jauge de de´formation JX ,
Position de la fissure a` l’instant tp relativement a` la jauge de de´formation JX ,
Vitesse a˙XY calcule´e entre les jauges de de´formation JX et JY ,
Trajet parcouru entre les instants t5/10 et t7/10 relativement a` la jauge JX .
Figure IV.12 – Estimation de la te´nacite´ dynamique au cours de la propagation de fissure
observe´e sur l’essai R12. L’e´prouvette est sollicite´e en flexion 3-points a` 10 m.s−1.
Les variations de la vitesse de propagation entre les temps t5/10 et tp relatifs aux jauges J2
et J4 des essais R11 et R12 sont infe´rieures a` 30 m.s
−1. L’hypothe`se de vitesse constante n’est
pas strictement respecte´e mais la prise en compte des vitesses re´elles pour la de´termination du
coefficient kns et la caracte´risation de la te´nacite´ dynamique corrige en partie cet e´cart. Les
tableaux IV.11 et IV.12 rapportent les valeurs du coefficient kns estime´es sur les essais R11
et R12. La figure IV.13 compare les valeurs du coefficient kns identifie´es sur les propagations
dynamiques avec les valeurs calcule´es au chapitre III a` l’initiation quasi-statique de la fissure.
Table IV.11 – Mesure du coefficient kns sur l’essai R11.
R11
Jauge [no] dx0 [mm] dx1(t5/10) [mm] dx1(t7/10) [mm] kns [m
−1]
2 9.83 0.77 0.44 -202
4 11.92 0.54 0.29 -300
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Table IV.12 – Mesure du coefficient kns sur l’essai R12.
R12
Jauge [no] dx0 [mm] dx1(t5/10) [mm] dx1(t7/10) [mm] kns [m
−1]
2 9.83 0.06 -0.09 -660
4 11.68 -0.25 -0.36 -881














Num. : Initiation — U˙ = QS
R11 : Propagation — U˙ = 1 m.s−1
R12 : Propagation — U˙ = 10 m.s−1
Figure IV.13 – E´volution du coefficient kns au cours des essais R11 et R12. La vitesse de
sollicitation est de 1 m.s−1 sur l’essai R11 et de 10 m.s−1 sur l’essai R12.
En observant la figure IV.13, on constate que les valeurs du coefficient kns estime´es sur la
propagation de fissure induite par un impact a` 1 m.s−1 sont proches des valeurs calcule´es a`
l’initiation quasi-statique de la fissure. Cependant pour la propagation de fissure provoque´e par
un impact a` 10 m.s−1, les valeurs du coefficient kns sont beaucoup plus faibles et atteignent
−660 m−1 et −881 m−1. L’influence de la partie non-singulie`re de la de´formation devient alors
importante. Par conse´quent, il convient de ve´rifier si le mode`le a` 2-parame`tres de´crivant le
champ de de´formation asymptotique au voisinage de la pointe de fissure est toujours valable
aux positions occupe´es par les jauges J2 et J4 de l’essai R12. Afin de juger de la pertinence
du mode`le asymptotique a` 2-parame`tres, on calcule la part the´orique de la de´formation non-
singulie`re dans la de´formation maximale pg mesure´e par les jauges J2 et J4. Concernant la
jauge J2, la partie non-singulie`re de la de´formation mesure´e a` l’instant tp repre´sente 57% de la
partie singulie`re. La jauge J2 est donc quasiment a` l’inte´rieur de la zone II au moment ou` elle
enregistre l’amplitude maximale du pic de de´formation. Au contraire, la partie non-singulie`re de
la de´formation enregistre´e par la jauge J4 a` l’instant tp repre´sente 76% de la partie singulie`re. La
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jauge J4 est donc comple`tement a` l’exte´rieur de la zone II. Son signal n’est donc pas approprie´ a`
l’identification du facteur d’intensite´ de contrainte dynamique KID. Dans la suite de l’analyse,
seul le signal de la jauge J2 est exploite´ pour caracte´riser la te´nacite´ dynamique sur l’essai R12.
La viscosite´ du mate´riau est prise en compte dans l’estimation du facteur d’intensite´ de
contrainte dynamique KID et du taux de restitution d’e´nergie dynamique GID au travers
l’usage du module de Young dynamique Edyn dans les e´quations (II.11) et (II.19). La vitesse
de de´formation ˙g associe´e au pic de de´formation conside´re´ correspond a` l’inverse du temps
ne´cessaire pour passer d’un e´tat de de´formation nulle g = 0 a` un e´tat de de´formation maxi-
male g = 
p
g. La valeur du module de Young dynamique Edyn est de´termine´e par la se´rie de
Prony identifie´e au chapitre III. Les tableaux IV.13 et IV.14 pre´sentent les valeurs des quan-
tite´s caracte´ristiques de la te´nacite´ dynamique (KID, GID) estime´es sur les essais R11 et R12.
La figure IV.14 illustre l’e´volution de la te´nacite´ dynamique avec la vitesse de propagation de
fissure a˙.
Table IV.13 – Estimation de la te´nacite´ dynamique sur l’essai R11.
R11
Jauge [no] xp [mm] a˙(tp) [m.s
−1] ˙g [s−1] Edyn [GPa] KID [MPa.m0.5] GID [J.m−2]
2 -0.48 173.0 120 4.714 1.249 295
4 -0.49 135.0 96 4.569 1.069 222
Table IV.14 – Estimation de la te´nacite´ dynamique sur l’essai R12.
R12
Jauge [no] xp [mm] a˙(tp) [m.s
−1] ˙g [s−1] Edyn [GPa] KID [MPa.m0.5] GID [J.m−2]
2 -0.62 440.0 550 5.382 2.076 798
Pour les vitesses de propagation lentes, les valeurs du facteur d’intensite´ de contrainte dyna-
mique KID et du taux de restitution d’e´nergie dynamique GID sont plus faibles que la valeur cri-
tique GsIC estime´e a` l’initiation quasi-statique de la fissure. Cependant, la te´nacite´ dynamique de
la re´sine e´poxy Hexply R©M21 augmente avec la vitesse de propagation de fissure. On estime que
la te´nacite´ dynamique d’une fissure se propageant a` 450 m.s−1 est e´quivalente au double de la
te´nacite´ critique quasi-statique. Ce comportement est classique des polyme`res thermoplastiques
tels que le Polyme´thacrylate de me´thyle [109]. Cependant, il n’avait jamais e´te´ e´tabli pour une
re´sine e´poxy largement employe´e comme matrice dans les structures composites ae´ronautiques.
Ces re´sultats illustrent bien les limites des mode`les de zones cohe´sives inde´pendants de la vitesse
pour mode´liser la propagation de fissure dans la re´sine e´poxy Hexply R©M21 lors d’un impact
dynamique. Afin de proposer et identifier un mode`le de zones cohe´sives plus adapte´, la suite de
cette recherche s’inte´resse a` la compre´hension des me´canismes responsables de l’e´volution de la
te´nacite´ dynamique avec la vitesse.
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(a) E´volution du facteur d’intensite´ de contrainte
dynamique KID en fonction de la vitesse de pro-
pagation a˙.
















(b) E´volution du taux de restitution d’e´nergie dy-
namique GID en fonction de la vitesse de propa-
gation a˙.
Figure IV.14 – E´volution de la te´nacite´ dynamique en fonction de la vitesse de propagation.
Ces valeurs sont issues des essais R11 et R12 analyse´s en conside´rant un module de Young
dynamique Edyn adapte´ a` la vitesse de de´formation ˙g releve´e.
IV.3 Observation des me´canismes responsables de la te´na-
cite´ dynamique de la re´sine e´poxy Hexply R©M21
IV.3.1 Analyse des diffe´rents facie`s de rupture au microscope
L’observation des facie`s de rupture procure des informations essentielles a` la compre´hension
des me´canismes de rupture responsables de l’augmentation de la te´nacite´ dynamique avec la
vitesse de propagation de fissure. Des observations sont donc re´alise´es sur les e´prouvettes des
essais R11 et R12 a` l’aide d’un microscope Nikkor EPIPHOT 200. La figure IV.15 montre
l’e´volution du facie`s de rupture sur 1.35 mm depuis le fond de l’entaille.
La figure IV.15 permet d’e´tudier de manie`re ge´ne´rale l’initiation de la fissure et le de´but de
la propagation sur une distance relativement importante. Sur ces images, on distingue claire-
ment que les nodules thermoplastiques jouent un roˆle majeur dans la re´sistance a` la fissuration.
En effet, des paraboles se forment a` partir des nodules et s’e´tendent dans le sens de la pro-
pagation de fissure. Ces paraboles sont classiquement observe´es lors de la rupture du PMMA
[42][109]. Gre´goire [42] explique que celles-ci re´sultent de l’interaction entre la fissure principale
et les micro-fissures qui s’initient a` partir de cavite´s dans la matie`re et qui se de´veloppent dans
un plan diffe´rent. Cette interaction provoque l’apparition de le`vres de cisaillement plastique
par effet de bord. D’apre`s Pearson et Yee [80], les nodules pre´sents dans les re´sines e´poxy
renforce´es engendrent une concentration de contrainte due a` leur rigidite´ diffe´rente et agissent
comme des de´fauts de la matie`re. Il n’est donc pas surprenant de voir des micro-fissures se pro-
pager depuis les nodules puis former des le`vres de cisaillement. Ce me´canisme de de´formation
plastique dissipe une quantite´ d’e´nergie importante et participe fortement a` la te´nacite´ dyna-
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(a) Essai R11. U˙ = 1 m.s−1.
(b) Essai R12. U˙ = 10 m.s−1.
Figure IV.15 – Facie`s de rupture observe´s post-mortem au microscope sur les e´prouvettes des
essais R11 et R12. La fissure e´volue de la droite vers la gauche. La zone d’e´tude commence au
fond de l’entaille et s’e´tend sur 1.35 mm.
mique de la re´sine. Cependant, il existe un autre me´canisme de rupture majeur appele´ crazing
qui se de´veloppe a` l’e´chelle microscopique. Ce processus est caracte´ristique de la rupture des
polyme`res amorphes. Il de´signe la cre´ation, l’allongement et la se´paration de macro-mole´cules
rassemble´es en fibrilles [10]. Le de´veloppement d’une zone de crazing devant le front de fissure
a e´te´ largement e´tudie´ par interfe´rome´trie optique [30][31][94][95]. Schirrer [94] et Do¨ll [31] ex-
pliquent qu’en pre´sence de crazing, les propagations rapides peuvent devenir oscillantes a` cause
de la compe´tition entre cre´ation et rupture de fibrilles. Dans ce cas, la fissure est stationnaire
pendant que les macro-mole´cules s’e´tirent devant le front de fissure. Puis, les fibrilles atteignent
une taille critique et se se´parent. En conse´quence, la zone de crazing se re´duit et la longueur
de la fissure augmente. Enfin, la contrainte cohe´sive amplifie´e par la re´duction de la surface
de crazing provoque la formation de nouvelles fibrilles. Le caracte`re oscillant de la propagation
associe´ a` la pre´sence de crazing peut expliquer les stries pe´riodiques d’une largeur de 3 µm,
observe´es sur les micrographies des essais R11 et R12. Cette hypothe`se est cohe´rente avec les
conclusions de Estevez et al. [33] qui de´montrent que la rupture des polyme`res amorphes est
pilote´e par une compe´tition entre la formation de bandes de cisaillement et le de´veloppement
du processus de crazing. Or, ces me´canismes visco-plastiques sont a` l’origine de la te´nacite´
dynamique de la re´sine et de´pendent de la vitesse [66]. Par conse´quent, des e´volutions dans les
facie`s de rupture sont attendues avec l’augmentation de la vitesse de propagation. La figure
IV.16 illustre les diffe´rentes phases de la rupture caracte´rise´es par une longueur de fissure a et
une vitesse de propagation de fissure a˙.
En analysant la figure IV.16, on constate que le facie`s de rupture e´volue avec la vitesse de
propagation de fissure a˙. Les figures IV.16a et IV.16b se focalisent sur l’initiation et le de´but
de la propagation de fissure, au niveau du fond de l’entaille. Pour cette phase de la rupture,
il existe peu de diffe´rences entre les essai R11 et R12. Les stries pe´riodiques caracte´ristiques
du crazing sont tre`s prononce´es en de´but de propagation pour l’e´prouvette impacte´e a` 10
m.s−1. Par ailleurs, on note un relief le´ge`rement plus important sur l’essai R11 au meˆme stade
de la rupture. Malheureusement, l’acce´le´ration de la fissure est trop importante en de´but de
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propagation et aucune mesure de vitesse n’est disponible dans cette zone. Les figures IV.16c et
IV.16d se concentrent sur le milieu de la propagation de fissure. Pour cette partie du facie`s, on
observe une forte disparite´ entre les essais R11 et R12. Un relief tre`s important synonyme de
forte rugosite´ de surface est constate´ sur le facie`s induit par une fissure se propageant a` 400
m.s−1. A` l’inverse, le plan de fissuration reste relativement plat pour une propagation a` 200
m.s−1. Par ailleurs, la densite´ de micro-fissures pre´sentes dans le sillage des nodules est tre`s forte
pour une vitesse de propagation de 400 m.s−1, impliquant une intensification des de´formations
plastiques. Les figures IV.16e et IV.16f concernent la fin de la propagation de fissure. Durant
cette phase, la vitesse de propagation de fissure est de l’ordre de 100 m.s−1 sur les essais R11
et R12. Les facie`s de rupture correspondants pre´sentent un aspect fragile car ils sont plats et
contiennent un nombre re´duit de fines le`vres de cisaillement.
En re´sume´, les e´volutions constate´es sur les facie`s de rupture corroborent l’augmentation
de la te´nacite´ dynamique avec la vitesse de propagation de fissure mesure´e dans la section
pre´ce´dente. En effet, l’intensification des me´canismes visco-plastiques et l’apparition d’une forte
rugosite´ de surface expliquent l’augmentation de la quantite´ d’e´nergie dissipe´e par la propaga-
tion de fissure.
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(a) Initiation — Essai R11, U˙ = 1 m.s−1, a
= 4 mm, a˙ = 0 - ? m.s−1.
(b) Initiation — Essai R12, U˙ = 10 m.s−1, a
= 4 mm, a˙ = 0 - ? m.s−1.
(c) Propagation — Essai R11, U˙ = 1 m.s−1,
a = 10 mm, a˙ = 200 m.s−1.
(d) Propagation — Essai R12, U˙ = 10 m.s−1,
a = 10 mm, a˙ = 400 m.s−1.
(e) Fin de propagation — Essai R11, U˙ = 1
m.s−1, a = 17 mm, a˙ = 100 m.s−1.
(f) Fin de propagation — Essai R12, U˙ = 10
m.s−1, a = 17 mm, a˙ = 100 m.s−1.
Figure IV.16 – Facie`s de rupture observe´s post-mortem au microscope sur les e´prouvettes des
essais R11 et R12. La fissure e´volue de la droite vers la gauche. Les facie`s (a) et (b) correspondent
a` une longueur de fissure de 4 mm et concernent l’initiation. Les facie`s (c) et (d) correspondent
a` une longueur de fissure de 10 mm et concernent le milieu de la propagation. Les facie`s (e) et
(f) correspondent a` une longueur de fissure de 17 mm et concernent la fin de la propagation.
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IV.4 De´finition et identification d’une loi cohe´sive in-
cluant une de´pendance a` la vitesse pour de´crire
l’initiation et la propagation de fissure dans la re´sine
e´poxy Hexply R©M21
IV.4.1 De´finition d’une loi cohe´sive incluant une de´pendance a` la
vitesse
L’objectif de cette recherche est de mode´liser les effets d’un impact dynamique sur la rupture
d’une re´sine e´poxy spe´cifique des composites a` matrice organique. Par conse´quent, on cherche
a` de´velopper une loi cohe´sive de´pendante de la vitesse qui permette de simuler l’initiation et la
propagation d’une fissure existante sous un chargement rapide et variable. On propose d’utiliser
une loi cohe´sive line´airement de´gressive illustre´e dans la figure I.6b. Cette loi a e´te´ propose´e
initialement sans aucune de´pendance a` la vitesse par Camacho et Ortiz [22] pour simuler la
rupture d’un mate´riau fragile sous un impact dynamique. Elle relie la contrainte cohe´sive σ a`
l’ouverture de fissure δ selon la relation (IV.5),
σ = σc . (1− δ
δc
) , (IV.5)
ou` σc est la contrainte critique et repre´sente la contrainte cohe´sive maximale admissible. De la
meˆme manie`re, δc est l’ouverture critique et repre´sente l’ouverture de fissure maximale admis-
sible. L’introduction d’une de´pendance a` la vitesse se traduit obligatoirement par une influence
de celle-ci sur les parame`tres σc et δc. Ne´anmoins, on choisit de conserver une contrainte cri-
tique σc inde´pendante de la vitesse. Ce choix est justifie´ par la faible influence de la vitesse
de de´formation sur la contrainte a` rupture mesure´e lors des essais de caracte´risation du com-
portement dynamique de la re´sine e´poxy Hexply R©M21. Pourtant, les micrographies des facie`s
de rupture rapportent une intensification des me´canismes visco-plastiques et l’apparition d’une
rugosite´ de surface pour les propagations rapides. Par conse´quent, on conside`re que l’ouverture
critique δc est de´pendante de la vitesse de propagation a˙. Zhou et al. [109] proposent de de´crire
l’influence de la vitesse a˙ sur l’ouverture critique δc par la relation (IV.6),





ou` δ0 est une valeur caracte´ristique de l’ouverture de fissure et vL est la vitesse de propagation
limite. Dans ce cas, le taux de restitution d’e´nergie dynamique GID est relie´ a` la vitesse de
propagation a˙ par l’e´galite´ (IV.7),








Cette loi phe´nome´nologique a e´te´ identifie´e expe´rimentalement pour mode´liser la propaga-
tion dynamique de fissure dans le PMMA [109]. La figure IV.17 de´montre une bonne concor-
dance entre le mode`le identifie´ et les valeurs du taux de restitution d’e´nergie dynamique me-
sure´es expe´rimentalement. Toutefois, ce mode`le pre´voit que la te´nacite´ critique a` l’initiation de
la fissure soit nulle alors que cela est physiquement impossible.
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Figure IV.17 – Loi phe´nome´nologique identifie´e par Zhou et al. de´crivant l’e´volution du taux
de restitution d’e´nergie dynamique GID avec la vitesse de propagation a˙ dans le PMMA [109].
On choisit de de´finir une loi proche de celle propose´e par Zhou et al. [109] pour de´crire
l’influence de la vitesse a˙ sur l’ouverture critique δc d’une fissure se propageant dans la re´sine
e´poxy Hexply R©M21 suite a` un impact dynamique. Cette loi est de´finie par la relation (IV.8),
δc(a˙) = δ
d





ou` δ0 est une valeur caracte´ristique de l’ouverture de fissure et δ
d
c est l’ouverture de fissure
critique au moment de l’initiation de la rupture. Par ailleurs, le parame`tre cR est la vitesse des
ondes de Rayleigh dans la re´sine. En conse´quence, l’e´volution du taux de restitution d’e´nergie
dynamique GID avec la vitesse de propagation de fissure a˙ est de´finie par la relation (IV.9),
GID(a˙) = G
d











Dans l’e´quation (IV.9), le parame`tre GdIC repre´sente une valeur dynamique du taux de res-
titution d’e´nergie critique. GdIC est l’e´nergie ne´cessaire a` l’initiation d’une fissure sollicite´e par
un impact. La suite de cette recherche vise a` identifier et analyser le mode`le propose´ au regard
des re´sultats expe´rimentaux obtenus.
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IV.4.2 Identification de la loi cohe´sive pour la re´sine e´poxy M21
On souhaite identifier la loi cohe´sive de´finie par la relation (IV.5) a` partir des donne´es
expe´rimentales obtenues sur la re´sine e´poxy Hexply R©M21. On commence par fixer la contrainte
critique σc a` 75 MPa, soit environ la contrainte a` rupture mesure´e sur la campagne de ca-
racte´risation pre´sente´e en annexe B. Ensuite, il est ne´cessaire d’identifier la loi phe´nome´nologique
(IV.8) de´crivant l’e´volution de l’ouverture critique δc avec la vitesse de propagation a˙. Cepen-
dant, le couple de parame`tres (δdc , δ0) n’est pas accessible directement. Une de´marche e´quivalente
consiste a` identifier la loi phe´nome´nologique (IV.9) de´crivant l’e´volution du taux de restitution
d’e´nergie dynamique GID avec la vitesse de propagation a˙.
La vitesse cR est une proprie´te´ mate´riau de´duite de l’e´quation (IV.10) et des proprie´te´s















= 0 . (IV.10)
Les parame`tres (GcID, G0) sont de´termine´s nume´riquement par une minimisation de l’erreur
maximale entre les valeurs expe´rimentales du taux de restitution d’e´nergie dynamique GID et
la loi phe´nome´nologique (IV.9). Le tableau IV.15 pre´sente les valeurs optimales des parame`tres
(GcID, G0) et la figure IV.18 illustre l’e´volution associe´e GID(a˙). Finalement, le tableau IV.16
contient les valeurs correspondantes des parame`tres (δdc , δ0).
























Figure IV.18 – Identification d’une loi phe´nome´nologique pour de´crire l’e´volution du taux
de restitution d’e´nergie dynamique GID avec la vitesse de propagation a˙ lors d’un impact
dynamique.
Les e´tudes de Do¨ll et Ko¨nczo¨l [30][31] sur le processus de crazing e´tablissent que la taille
critique des fibrilles est d’environ quelques microme`tres et que ce phe´nome`ne se de´veloppe sur
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Table IV.15 – Parame`tres de la loi phe´nome´nologique (IV.9) de´crivant l’e´volution du taux
de restitution d’e´nergie dynamique GID avec la vitesse de propagation a˙ lors d’un impact
dynamique.
GdIC [J.m
−2] G0 [J.m−2] cR
48.47 1080.26 873
Table IV.16 – Parame`tres de la loi phe´nome´nologique (IV.8) de´crivant l’e´volution de l’ouver-
ture critique δc avec la vitesse de propagation a˙ lors d’un impact dynamique.
δdc [µm] δ0 [µm] cR
1.29 28.81 873
une zone longue de plusieurs dizaines de microme`tres. Par conse´quent, l’ouverture critique de
la fissure a` l’initiation dynamique de la rupture δdc est caracte´ristique du processus de crazing.
Il est alors inte´ressant de calculer la longueur lcoh de la zone cohe´sive associe´e, de´finie dans le










En conside´rant le module de Young quasi-statique, on estime que la longueur lcoh de la zone
cohe´sive a` l’initiation dynamique de la rupture est d’environ 27 µm. Il est donc envisageable
que le processus de crazing pilote l’initiation dynamique de la rupture alors que la formation
de le`vres de cisaillement serait le principal me´canisme implique´ dans la propagation dynamique
de fissure.
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Bilan du chapitre IV :
Le chapitre IV a montre´ une forte influence des sollicitations dynamiques de type
impact sur l’initiation et la propagation de fissure dans la re´sine e´poxy Hexply R©M21.
Tout d’abord, l’initiation de fissure sous une sollicitation rapide est caracte´rise´e
par une te´nacite´ critique plus faible que sous une sollicitation quasi-statique. Cette
tendance est particulie`rement marque´e sur le taux de restitution d’e´nergie critique
GIC qui repre´sente l’e´nergie ne´cessaire pour initier la rupture. Un lien fort est
e´galement constate´ entre vitesse de sollicitation et vitesse de propagation. En effet, la
fissure se propage plus rapidement pour des sollicitations dynamiques et continues. On
explique ce lien par un apport d’e´nergie important apre`s l’initiation de la rupture en
dynamique. Par ailleurs, la vitesse de propagation de fissure influence aussi fortement
la te´nacite´ dynamique de la re´sine. Le taux de restitution d’e´nergie dynamique GID
mesure´ sur une propagation de 400 m.s−1 est e´quivalent au double du taux critique
GIC identifie´ sur un essai normalise´ quasi-statique. Ces re´sultats sont ine´dits pour
une re´sine e´poxy spe´cifique des composites a` matrice organique. Les micrographies
re´alise´es post-mortem sur les facie`s des e´prouvettes montrent une intensification
des me´canismes de rupture et l’apparition d’une forte rugosite´ de surface avec la
vitesse de propagation de fissure qui corroborent l’e´volution de la te´nacite´ dynamique.
Finalement, une loi cohe´sive line´airement de´gressive et de´pendante de la vitesse de
propagation de fissure est de´finie et identifie´e a` partir des donne´es expe´rimentales
pour mode´liser la rupture de la re´sine e´poxy Hexply R©M21 sous une sollicitation
dynamique de type impact. La particularite´ de la loi cohe´sive propose´e est la possibilite´
de de´crire l’initiation et la propagation de fissure a` la diffe´rence de nombreux mode`les
de la litte´rature qui traitent ces phases se´pare´ment. Cette loi de´crit l’augmentation




L’e´tude bibliographique a d’abord permis d’exposer les importantes difficulte´s inhe´rentes
a` la caracte´risation dynamique du de´laminage des mate´riaux composites a` matrice organique
stratifie´s. De nombreuses e´tudes expe´rimentales concluent a` une de´pendance du processus de
de´laminage a` la dynamique. Toutefois, les re´sultats divergent au-dela` de la dynamique basse
vitesse selon la ge´ome´trie d’e´prouvette teste´e et le moyen d’essai employe´. Ces incertitudes
limitent le de´veloppement de mode`les de zones cohe´sives de´die´s a` la simulation du de´laminage
induit par un impact. Une analyse des mode`les existants dans la litte´rature a montre´ que
l’influence de la dynamique est rarement prise en compte. Notamment, l’influence de la dyna-
mique sur la rupture des re´sines e´poxy qui composent ge´ne´ralement le milieu inter-laminaire
n’est jamais conside´re´e dans les mode`les multi-parame`tres. Pourtant, l’analyse des fractogra-
phies re´alise´es dans la litte´rature a de´montre´ que ces re´sines e´poxy renforce´es en nodules ther-
moplastiques assurent la re´sistance du milieu inter-laminaire au de´laminage, en particulier
sous chargement dynamique. D’ailleurs, de nombreux auteurs pre´sument que les me´canismes
visqueux pilotant la rupture de ces re´sines e´poxy seraient a` l’origine de l’influence de la dy-
namique sur le de´laminage. Un bilan des travaux expe´rimentaux portant sur la rupture des
re´sines e´poxy a re´ve´le´ que les te´nacite´s d’initiation et de propagation de ces mate´riaux varient
respectivement avec la vitesse de sollicitation et la vitesse de propagation de fissure. Cepen-
dant, ces e´tudes se restreignent a` des vitesses lentes, proches du domaine quasi-statique, qui ne
sont pas repre´sentatives du cas de l’impact. Par conse´quent, la pre´sente recherche a consiste´ a`
caracte´riser expe´rimentalement l’initiation et la propagation de fissure dans une re´sine e´poxy
sous chargement dynamique.
Pour atteindre cet objectif, des e´prouvettes entaille´es ont e´te´ fabrique´es en re´sine e´poxy
Hexply R©M21 selon la ge´ome´trie normalise´e Single Edge Notched Beam. Les micrographies
re´alise´es sur les e´prouvettes n’ont pas re´ve´le´ la pre´sence de cavite´s qui seraient incompatibles
avec l’identification des parame`tres de rupture. Un protocole expe´rimental dynamique de flexion
3-points a ensuite e´te´ de´veloppe´ pour caracte´riser l’initiation et la propagation de fissure en
mode I sous la sollicitation rapide d’un ve´rin hydraulique. L’originalite´ de ce protocole re´side
dans la possibilite´ d’e´tudier l’initiation et la propagation de fissure sur une meˆme ge´ome´trie
d’e´prouvette et pour une grande varie´te´ de chargements controˆle´s qui s’e´tendent du domaine
quasi-statique a` la dynamique rapide. De plus, ce protocole expe´rimental est pre´vu pour ca-
racte´riser la rupture des mate´riaux fragiles et peu re´sistants ce qui n’est pas le cas de la plupart
des protocoles de la litte´rature qui traitent de la rupture dynamique. Le dispositif expe´rimental
associe´ permet de re´aliser simultane´ment des mesures locales en pointe de fissure et des mesures
globales qui de´terminent les conditions limites applique´es sur l’e´prouvette. Ainsi, deux cellules
piezo-e´lectriques mesurent l’effort de re´action au niveau des appuis infe´rieurs. Le de´placement
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de l’impacteur est assimile´ au de´placement d’une transition noir/blanc repe´re´e par un exten-
some`tre optique. Une came´ra rapide permet de suivre l’avance´e de la pointe de fissure ainsi que
la surface de l’e´prouvette au point d’impact. Enfin, des jauges de de´formation sont positionne´es
le long du trajet pre´sume´ de la fissure et mesurent ponctuellement la de´formation asympto-
tique au passage de la fissure avec une forte re´solution. Une proce´dure d’analyse a e´te´ de´finie
pour l’expression des grandeurs physiques caracte´ristiques de l’initiation et de la propagation
de fissure. D’une part, la te´nacite´ critique a` l’initiation de la rupture est de´duite de la mesure
de l’effort et du de´placement impose´s par l’impacteur. D’autre part, la te´nacite´ dynamique est
estime´e par une analyse du champ de de´formation asymptotique au voisinage de la pointe de
fissure en cours de propagation et de la vitesse de propagation.
Un ensemble d’e´tudes nume´riques et expe´rimentales interme´diaires ont e´te´ mene´es afin
d’e´valuer et de valider ce protocole. Notamment, une zone a e´te´ de´finie autour de la pointe de
fissure pour assurer la pertinence du mode`le a` 2-parame`tres de´crivant le champ de de´formation
asymptotique. En conse´quence, les jauges de de´formation doivent eˆtre place´es a` l’inte´rieur de
cette zone pour re´aliser une analyse correcte du signal enregistre´. Une e´tude de sensibilite´ a
montre´ que les dimensions limites de cette zone sont fortement de´pendantes de la partie non-
singulie`re de la de´formation asymptotique dont l’importance se traduit par le coefficient kns.
Or, aucune valeur de ce coefficient n’est disponible dans la litte´rature pour une e´prouvette
entaille´e et charge´e en flexion 3-points. L’e´volution de ce coefficient avec l’avance´e de la fissure
a donc e´te´ estime´e dans le cas de l’initiation quasi-statique de la rupture graˆce a` une me´thode
hybride nume´rique/expe´rimentale. Cette e´tude a re´ve´le´ une intensification des de´formations
non-singulie`res avec l’avance´e de la fissure re´duisant la taille de la zone de validite´ du mode`le
asymptotique a` 2-parame`tres. Toutefois, il a e´te´ conclu que les jauges de de´formation sont
positionne´es de fac¸on approprie´e. Une e´tude nume´rique portant sur les dimensions de la grille
de mesure a e´galement permis de valider le mode`le de jauge de de´formation se´lectionne´. En
effet, l’e´volution de la de´formation moyenne mesure´e a` 2 mm du front de fissure est semblable
en temps et en amplitude au pic de de´formation the´oriquement ressenti au centre de la jauge
utilise´e dans cette recherche. Ensuite, l’e´tude de l’incertitude sur la mesure de la vitesse de
propagation par cine´matographie rapide a souligne´ l’importance du compromis entre pre´cision
et instantane´ite´ de la mesure. Par ailleurs, il a e´te´ de´montre´ que l’exploitation des jauges de
de´formation place´es a` 1 mm du trajet de fissure permet de disposer d’une mesure de la vitesse
de propagation de re´fe´rence. Plusieurs essais de propagation ont rapporte´s que la profondeur
de l’entaille conditionne le respect de l’hypothe`se de vitesse constante ne´cessaire a` l’identifi-
cation des parame`tres de rupture. Une borne supe´rieure pour le rayon de la zone plastique a
e´te´ de´termine´e en fonction des de´formation re´siduelles constate´es sur certains de ces essais.
On en a de´duit qu’une e´paisseur d’e´prouvette supe´rieure a` 7.40 mm est suffisante pour respec-
ter l’hypothe`se de de´formation plane. En revanche, ces essais ont rapporte´ que la viscosite´ du
mate´riau semble agir sur le retour e´lastique apre`s le passage de la fissure. Par conse´quent, une
se´rie de Prony a e´te´ identifie´e pour de´crire l’e´volution du module de Young de la re´sine e´poxy
Hexply R©M21 en fonction de la vitesse de de´formation.
Une fois le protocole expe´rimental valide´, celui-ci a e´te´ exploite´ pour caracte´riser expe´rimenta-
lement les effets de la dynamique sur l’initiation et la propagation de fissure dans la re´sine e´poxy
Hexply R©M21. Tout d’abord, la te´nacite´ critique a e´te´ estime´e sur des e´prouvettes pre´-fissure´es
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et impacte´es a` 1 m.s−1. L’analyse de l’effort critique pre´conise´e par la norme s’est ave´re´e inap-
proprie´e en dynamique puisque la rupture s’initie pendant la mise en re´sonance du montage. A`
l’inverse, une analyse du de´placement critique s’est re´ve´le´e plus pertinente car aucune perte de
contact n’a e´te´ constate´e entre l’e´prouvette et l’impacteur. Le module de Young dynamique a
e´te´ conside´re´ pour tenir compte de la viscosite´ de la re´sine dans la de´termination de la te´nacite´
critique. Les re´sultats de cette analyse rapportent que la te´nacite´ critique sous chargement dy-
namique est plus faible que sous sollicitation quasi-statique. Cette tendance est particulie`rement
marque´e sur le taux de restitution d’e´nergie critique GIC qui repre´sente l’e´nergie ne´cessaire pour
initier la fissure. En effet, le taux de restitution d’e´nergie critique passe de 362 J.m−2 en quasi-
statique a` 246 J.m−2 lorsque l’e´prouvette est sollicite´e a` 1 m.s−1. Deux essais supple´mentaires
ont ensuite e´te´ re´alise´s a` 1 m.s−1 et 10 m.s−1 pour e´tudier l’influence d’un impact sur la pro-
pagation de la fissure. Une augmentation de la vitesse de propagation a e´te´ observe´e avec
l’accroissement de la vitesse de sollicitation. La vitesse de propagation maximale mesure´e at-
teint meˆme 450 m.s−1 pour un impact a` 10 m.s−1. On a explique´ l’e´volution de la vitesse de
propagation en dynamique par le de´placement rapide de l’impacteur qui continue a` fournir
de l’e´nergie apre`s l’initiation de la rupture. En conse´quence, une de´formation non-singulie`re
plus importante a aussi e´te´ mesure´e sur l’e´prouvette impacte´e a` 10 m.s−1. Pour cet essai, une
partie des jauges n’e´tait pas inclue dans la zone de validite´ du mode`le asymptotique utilise´
pour de´crire le champ de de´formation au voisinage de la pointe de fissure, limitant l’analyse
des signaux en de´formation. Sur ces essais, une augmentation de la te´nacite´ dynamique a e´te´
observe´e avec la vitesse de propagation de fissure. Le taux de restitution d’e´nergie dynamique
GID a e´te´ e´value´e autour de 220 J.m
−2 pour une vitesse de propagation infe´rieure a` 150 m.s−1.
Ce re´sultat de´montre que la re´sine se comporte de fac¸on fragile aux faibles vitesses de propa-
gation. En revanche, le taux de restitution d’e´nergie dynamique GID a e´te´ e´value´e autour de
800 J.m−2 pour une vitesse de propagation de 440 m.s−1, soit plus du double de la te´nacite´ cri-
tique quasi-statique ge´ne´ralement prise en compte dans les lois cohe´sives. Ces re´sultats, ine´dits
pour une re´sine e´poxy spe´cifique des composites a` matrice organique, de´montrent l’importance
de conside´rer l’influence de la dynamique sur la de´cohe´sion inter-laminaire. Des micrographies
ont e´te´ re´alise´es sur les facie`s de rupture des e´prouvettes pour comprendre les me´canismes de
rupture responsables de l’e´volution de la te´nacite´ dynamique. Ces micrographies ont re´ve´le´ la
pre´sence de crazing et la formation de nombreuses le`vres de cisaillement. Il a e´te´ conclu que
ces le`vres de cisaillement sont engendre´es par l’interaction de la fissure principale avec des
micro-fissures qui s’initient a` la frontie`re entre les nodules et la re´sine e´poxy a` cause de la
diffe´rence de rigidite´. Par ailleurs, une intensification des me´canismes de rupture et l’apparition
d’une forte rugosite´ de surface qui accompagnent l’augmentation de la vitesse de propagation de
fissure corroborent l’e´volution de la te´nacite´ dynamique. Finalement, une loi cohe´sive line´aire
de´croissante et de´pendante de la vitesse de propagation a e´te´ de´finie et identifie´e a` partir des
donne´es expe´rimentales pour mode´liser l’initiation et la propagation de fissure dans la re´sine
e´poxy Hexply R©M21 sous un chargement dynamique et variable de type impact. A` l’initiation,
cette loi cohe´sive pre´dit une ouverture de fissure critique cohe´rente avec l’e´paisseur d’une zone
de crazing. Puis, l’ouverture critique augmente avec la vitesse de propagation et tend vers l’in-
fini en se rapprochant de la vitesse des ondes de Rayleigh. La particularite´ de la loi cohe´sive
propose´e est la possibilite´ de de´crire l’initiation et la propagation de fissure a` la diffe´rence de
nombreux mode`les de la litte´rature qui traitent ces phases se´pare´ment. En outre, l’identifica-
tion expe´rimentale propose´e a e´te´ re´alise´e a` partir de mesures instantane´es de la te´nacite´ et
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de la vitesse de propagation, au contraire des identifications expe´rimentales de la litte´rature
exploitant des mesures moyennes sur des essais de type Charpy.
Plusieurs axes de recherche sont envisage´s pour la poursuite de ces travaux :
Concernant l’optimisation du protocole expe´rimental de´veloppe´, l’analyse a` 2-parame`tres
du champ de´formation asymptotique mesure´ ponctuellement par une jauge de de´formation a
montre´ ses limites sur l’essai de propagation impacte´ a` 10 m.s−1. A` cette vitesse, la zone de
validite´ de ce mode`le devient beaucoup trop faible pour y inclure une jauge de de´formation.
Une alternative possible consiste a` utiliser la corre´lation d’images nume´riques pour identifier
un mode`le d’ordre supe´rieur de´crivant le champ de de´formation asymptotique sur une zone
plus large. Dans ce cas, des difficulte´s sont a` pre´voir concernant la mesure d’une de´formation
de faible amplitude, la localisation de la pointe de fissure ou encore l’utilisation d’une came´ra
ultra-rapide. De plus, la corre´lation d’images nume´riques associe´e a` l’analyse par e´le´ments fi-
nis constitue un moyen inte´ressant de prendre en compte le comportement visqueux de la re´sine.
Pour ame´liorer la compre´hension de la rupture dynamique des re´sines e´poxy renforce´es avec
des nodules thermoplastiques, il serait inte´ressant de caracte´riser expe´rimentalement l’influence
de la tempe´rature sur la te´nacite´. En effet, des e´tudes expe´rimentales re´alise´es sur des polyme`res
amorphes rapportent que les processus visco-plastiques ope´rant en pointe de fissure dissipent
de l’e´nergie sous forme de chaleur et augmente la tempe´rature localement. Cette augmentation
de tempe´rature n’est pas ne´gligeable et peut modifier la te´nacite´ du mate´riau en agissant sur
l’ouverture critique de la fissure ou encore sur la taille de la zone cohe´sive.
En terme de mode´lisation, l’imple´mentation de la loi propose´e dans un e´le´ment cohe´sif
adapte´ est ne´cessaire afin d’e´valuer sa pre´dictibilite´. L’application directe de ces travaux concerne
la simulation de la rupture dynamique de structures en re´sine e´poxy ou de joints colle´s. A` moyen
terme, les effets de la dynamique sur l’initiation et la propagation de fissure dans les re´sines
e´poxy pourraient eˆtre exploite´s dans un mode`le multi-parame`tres de´die´ a` la mode´lisation du
de´laminage sous chargement dynamique. Toutefois, l’extension de ces travaux a` la rupture des
interfaces ne´cessite d’e´tudier l’influence du confinement sur le de´veloppement des me´canismes
de rupture en pointe de fissure.
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Annexe A
Ge´ne´ralite´s sur la me´canique e´lastique
line´aire de la rupture
A.1 Me´canique e´lastique line´aire de la rupture dans le
domaine de la quasi-statique
A.1.1 Comment de´finir une fissure ?
Une fissure est de´finie comme une discontinuite´ surfacique se´parant la matie`re. D’un point
de vue me´canique, elle est une discontinuite´ du champ de de´placement provoquant une concen-
tration de contrainte en son front. Une fissure est en ge´ne´ral initie´e a` partir d’un de´faut na-
turellement pre´sent dans la matie`re. Sa propagation re´sulte d’une sollicitation me´canique qui
peut suivre trois modes diffe´rents repre´sente´s dans la figure A.1.
I II III
Figure A.1 – Les diffe´rents modes d’ouverture d’une fissure.
A.1.2 The´orie e´nerge´tique de Griffith
Pre´curseur de la me´canique de la rupture, Griffith [45] aborde en 1921 le proble`me de
criticite´ d’une fissure. Le cadre the´orique de ces travaux est la me´canique de la rupture fragile,
le mate´riau non fissure´ se comportant de manie`re purement line´aire e´lastique. Dans son e´tude,
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Griffith se propose de caracte´riser la rupture d’un point de vue e´nerge´tique en conside´rant
une e´volution quasi-statique du milieu. Son approche est motive´e par la pre´sence d’interactions
atomiques rompues au cours de la propagation d’une fissure. Cela l’ame`ne a` supposer l’existence
d’une e´nergie de liaison par unite´ de surface γ de´finie comme une valeur intrinse`que du mate´riau.
La quantite´ 2γ dSf repre´sente alors l’e´nergie strictement ne´cessaire a` apporter au syste`me pour
se´parer les deux le`vres de fissure afin de propager la fissure d’une surface dSf . Par conse´quent,
une variation de l’e´nergie apporte´e au syste`me dWext se traduit par une variation de l’e´nergie
interne du syste`me dWelas et par une dissipation d’e´nergie 2γ dSf pendant la propagation de la
fissure selon la relation (A.1),
dWext = dWelas + 2γ dSf . (A.1)
Au moment de l’initiation d’une fissure sollicite´e en mode I, on de´finit le taux de restitution
d’e´nergie critique GIC par la relation (A.2),
GIC = − dWelas − dWext
dSf
= 2γ . (A.2)
L’importance du parame`tre GIC est de premier ordre car celui-ci de´finit la capacite´ d’un
mate´riau a` re´sister au phe´nome`ne de fissuration et caracte´rise ainsi sa te´nacite´ selon le mode
I. Il est important de rappeler que la relation pre´ce´dente est valable uniquement dans le cas
d’une rupture fragile et d’une e´volution quasi-statique correspondant aux hypothe`ses de travail
de Griffith. Aucun phe´nome`ne dynamique n’est pris en conside´ration dans ce bilan e´nerge´tique.
A.1.3 Facteur d’intensite´ de contrainte
Griffith est le premier a` proposer une the´orie cohe´rente de la rupture fragile en caracte´risant
une fissure d’un point de vue e´nerge´tique. La the´orie plus re´cente d’Irwin [51] se fonde sur
l’analyse des champs me´caniques singuliers au voisinage du front d’une fissure pre´sente dans un
milieu homoge`ne. Son raisonnement est motive´ par le constat que le de´veloppement d’un crite`re
de propagation sur la contrainte en pointe de fissure est impossible pour les mate´riaux fragiles
car la the´orie de la rupture impose que celle-ci soit infinie. Son ide´e est alors de caracte´riser une
fissure par son degre´ de criticite´ repre´sente´ par les valeurs des facteurs d’intensite´ de contrainte.
Lorsque la fissure est sollicite´e selon le mode I, le proble`me est conside´re´ plan comme repre´sente´
dans la figure A.2. Dans ce cas, la partie singulie`re des champs me´caniques asymptotiques en
de´placement (u1, u2) et en contrainte (σ11, σ12, σ22) au moment de l’initiation de la fissure
de´pendent uniquement du facteur d’intensite´ de contrainte critique KIC . Alors, les champs
me´caniques asymptotiques a` l’initiation de la rupture sont de´crits au plus proche de la pointe






















k − cos(θ)) , (A.3)











































A.2. Me´canique e´lastique line´aire de la rupture dans le domaine de la dynamique
ou` µ est le module de cisaillement et ν est le coefficient de poisson. Enfin le coefficient k est




Figure A.2 – Repre´sentation du syste`me de coordonne´es utilise´ pour de´crire les champs asymp-
totiques. Le repe`re local est oriente´ par ~x1 dans la meˆme direction que la pointe de fissure.
A.1.4 E´quivalence des the´ories de Griffith et Irwin
La the´orie d’Irwin est valide lorsque le milieu est homoge`ne. Lorsque cette hypothe`se est
ve´rifie´e, le taux de restitution d’e´nergie critique GIC est lie´ au facteur d’intensite´ de contrainte





A.2 Me´canique e´lastique line´aire de la rupture dans le
domaine de la dynamique
A.2.1 Champs me´caniques asymptotiques en dynamique
La the´orie d’Irwin [51] utilise le facteur d’intensite´ de contrainte critique KIC pour de´crire
les champs asymptotiques singuliers en contrainte et en de´placement a` l’initiation de la fis-
sure sous sollicitation quasi-statique. Dans le cas d’une fissure se propageant rapidement a` une
vitesse a˙, les champs me´caniques asymptotiques posse`dent des singularite´s diffe´rentes. Il de-
vient ne´cessaire d’introduire le facteur d’intensite´ de contrainte dynamique KID pour de´crire
la singularite´ du champ asymptotique en contrainte [20][36]. Le facteur KID est approprie´ a` la




2pir . σ22(θ = 0) . (A.6)
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A.2.2 Extension de la formule d’Irwin a` la dynamique
Soit ∂Γ un contour entourant la pointe de fissure mobile, suffisamment proche de celle-ci pour
que l’hypothe`se de stationnarite´ soit valide a` l’inte´rieur de ∂Γ. Le taux de restitution d’e´nergie
dynamique GID est de´fini comme le flux d’e´nergie me´canique traversant ∂Γ par unite´ de surface
cre´e´e lors de la propagation. La formule d’Irwin (A.5) peut eˆtre e´tendue a` la dynamique [20][36]
et permet de relier le taux de restitution d’e´nergie dynamique GID au facteur d’intensite´ de

















Les parame`tres c1 et c2 sont respectivement la ce´le´rite´ des ondes de compression et la ce´le´rite´
des ondes de cisaillement dans le mate´riau. Par ailleurs, la fonction D(a˙) tend vers 0 lorsque
a˙→ cR ou` cR est la ce´le´rite´ des ondes de Rayleigh. Il est important de noter la de´pendance a` la




comportement me´canique de la re´sine
e´poxy Hexply R©M21
Table B.1 – Re´sultats de la campagne de caracte´risation du comportement quasi-statique de
la re´sine e´poxy Hexply R©M21.
Essai [no] E [MPa] ν [-] σmax [MPa]
S1 3.130 0.354 77.6
S2 3.120 0.346 73.9
S3 3.160 0.361 60.3
S4 3.170 0.348 81.0
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Hexply R©M21
Figure B.1 – Exemple d’une courbe contrainte/de´formation obtenue au cours de la campagne
de caracte´risation du comportement quasi-statique de la re´sine e´poxy Hexply R©M21.
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Caracte´risation expe´rimentale de l’initiation et de la propagation de
fissure dans une re´sine e´poxy sous chargement dynamique
Les re´sines e´poxy renforce´es par des nodules thermoplastiques sont largement utilise´es dans
les mate´riaux composites a` matrice organique de l’industrie ae´ronautique. Dans le cas parti-
culier des stratifie´s, les re´sines e´poxy de´terminent la re´sistance du milieu inter-laminaire au
de´laminage. Ce processus de de´cohe´sion macroscopique apparaˆıt classiquement lors d’un im-
pact dynamique et compromet fortement l’inte´grite´ des structures composites le´ge`res. Pour-
tant, les mode`les cohe´sifs actuels ne sont pas pre´vus pour la simulation du de´laminage sous
sollicitation rapide. Notamment, l’influence pre´sume´e de la dynamique sur la rupture du milieu
inter-laminaire riche en re´sine e´poxy n’est pas prise en compte. Par conse´quent, cette recherche
consiste a` caracte´riser l’initiation et la propagation de fissure dans une re´sine e´poxy sous char-
gement dynamique. Dans cet objectif, des e´prouvettes entaille´es sont fabrique´es a` partir de la
re´sine e´poxy Hexply R©M21 spe´cifique du domaine ae´ronautique. Un protocole expe´rimental est
de´veloppe´ et valide´ afin d’estimer les te´nacite´s d’initiation et de propagation d’une e´prouvette
charge´e en flexion 3-points par un ve´rin hydraulique. Les essais re´alise´s de´montrent que la
te´nacite´ dynamique augmente fortement avec la vitesse de propagation de fissure, a` l’inverse de
la te´nacite´ d’initiation qui diminue avec la vitesse d’impact. Ces e´volutions sont cohe´rentes avec
les micrographies re´alise´es post-mortem qui pre´sentent une augmentation des me´canismes de
rupture. Finalement, une loi cohe´sive est de´finie et identifie´e pour prendre en compte l’influence
de la dynamique sur l’initiation et la propagation d’une fissure dans la re´sine e´poxy e´tudie´e.
Mots-cle´s : Me´canique de la rupture dynamique ; Protocole expe´rimental ; Re´sine e´poxy ; Pro-
pagation de fissure ; Initiation de fissure.
Experimental characterization of crack initiation and propagation in
epoxy resins under dynamic loadings
Epoxy resins toughened with embedded thermoplastic particles are classically used in the
aeronautical composites manufacturing. As matrix into laminated composites, epoxy resins de-
termine the delamination resistance of the interlaminar field. The delamination process is a large
decohesion that often occurs during impact loadings and it critically compromises the integrity
of the light weight composite structures. However, most of the cohesive zone models are not
intended to simulate delamination under high rate loadings. In particular, these models do not
consider the expected effects of loading rate on fracture behaviour of the resin-rich interlaminar
field. Therefore, this research aims at characterizing crack initiation and propagation in epoxy
resins under dynamic loadings. For that purpose, we manufacture notched specimens made of
pure Hexply R©M21 epoxy resin which is mainly used in aeronautics. An experimental procedure
is developed and validated in order to estimate initiation and propagation fracture toughness on
a 3-points bending test associated to a servo-hydraulic testing machine. Experimental results
demonstrate that the dynamic fracture toughness highly increases with the crack propagation
speed while the initiation toughness decreases with the impact velocity. These evolutions are
consistent with post-mortem micrographic observations that show intensifying fracture me-
chanisms. Finally, a cohesive law is defined and identified to take into account the dynamic
dependency of crack initiation and propagation in the considered epoxy resin.
Keywords : Dynamic fracure mechanics ; Experimental procedure ; Epoxy resin ; Crack pro-
pagation ; Crack initiation.
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